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RESUMO

Neste trabalho ¢ proposta uma metodologia baseada em programacao linear para
a solucdo da coordenagdo hidrotérmica de longo prazo de sistemas de energia elétrica. O
objetivo da coordenac¢do hidrotérmica ¢ encontrar uma politica de operagdo 6tima em
um determinado periodo de tempo, com alta confiabilidade e custo minimo. Isto
equivale a determinar um cronograma Otimo de geragao para cada usina, a cada
intervalo de tempo, de modo que o sistema atenda a demanda prevista. Adotam-se
modelos lineares dos componentes do sistema de poténcia, com a opg¢do de resolver
sistemas com multiplos reservatérios e multiplas barras. Foi implementado um
programa computacional em MATLAB para a solucdo de sistemas teste de pequeno
porte e configuragdes de sistemas de poténcia reais tal como o Sistema Interligado
Peruano e o Sistema Brasileiro da Bacia Sul-Sudeste. Para a solu¢do do problema de
otimizagdo linear foi utilizado o método de pontos interiores. Da andlise dos resultados
com os sistemas teste conclui-se que o modelo linear pode capturar adequadamente as
caracteristicas relevantes do sistema real e pode ser tdo eficiente e preciso quanto o

modelo detalhado.

Palavras-chave: Sistemas de energia elétrica, coordenacdo hidrotérmica, operagdo

econdmica, programacao linear, mercados elétricos.
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ABSTRACT

In this work a methodology based on linear programming for long-term
hydrothermal scheduling of electric power systems is proposed. The objective of the
hydrothermal scheduling is to find an optimal operation for a specific time interval and
with high reliability and minimum cost. That is equivalent to determine an optimal
generation scheduling for the power plants and for each time interval considered, in
order to the power system satisfies the forecasted demand. Linear models of the power
system components are adopted, and with the option to solve systems with multiple
reservoirs and buses. It was implemented a computer program using MATLAB
platform for application to small test power systems and configurations of real-size
systems such as the interconnected Peruvian System and the Brazilian South-Souheast
System. For the solution of the linear optimization problem was used the interior points
method. From the analysis of the test systems results is concluded that the linear model
may capture adequately the relevant characteristics of the real power system and it may

be eficient and precise such as the detailed model.

Keywords: Electric power systems, hydrothermal scheduling, economic operation,

linear programming, electric power markets.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Generalidades

O setor elétrico no mundo tem experimentado uma profunda reestruturagdo
desde o inicio da década dos anos 80 em que a tradicional estrutura monopolica
verticalizada dos sistemas elétricos de poténcia (SEP) foi questionada. A esséncia dessa
transformagdo implica na introdu¢do da competi¢do entre os agentes geradores de
energia elétrica através da criacdo de mercados elétricos e o livre acesso ao sistema de
transmissao por parte dos fornecedores e consumidores. Os paises de América do Sul
ndo estiveram alheios a estas transformagdes. Em 1982, o Chile foi o primeiro pais da
América Latina a iniciar a reestrutura¢ao do seu setor elétrico, ja o Brasil o fez a partir
de 1995. O objetivo global dessa transformacao foi alcangar o desenvolvimento elétrico
de maneira a melhorar a eficiéncia e confiabilidade, que se traduzisse em tarifas mais

adequadas e num melhor servico [RUDNICK, 2005].

Sob esta nova estrutura do mercado elétrico, a geragao de eletricidade tornou-se
uma atividade competitiva e aberta, com uma maior a¢do ¢ dinamismo que permitem
que as decisdes de operacdo do sistema tenham um impacto mais significativo nas
atividades economicas e sociais de um pais. O fornecimento da demanda de energia
elétrica ¢ complexo, e devido aos elevados custos envolvidos nesta atividade ¢
necessario realizar estudos para o funcionamento adequado dos sistemas elétricos. Um
destes estudos ¢ a coordenacdo hidrotérmica a qual busca estabelecer uma politica
apropriada de administragdo do uso dos recursos energéticos disponiveis em um
sistema, garantindo qualidade e seguranga no atendimento da demanda, satisfazendo as

restrigdes operativas do sistema [WOOD, 1996].

A importancia da coordenagdo hidrotérmica pode ser avaliada pelo fato dela agir
sobre o suprimento da fonte energética, afetando diretamente dois itens fundamentais no

funcionamento dos sistemas elétricos de poténcia, que sdo: a propria garantia de



fornecimento da energia elétrica, através do gerenciamento adequado da disponibilidade
dos recursos, € o custo associado a este suprimento energético, dado pelo custo do
combustivel consumido. Este custo de operagdo em sistemas de grande porte envolve
cifras vultosas, de tal forma que um pequeno aperfeicoamento pode significar uma

economia consideravel. [CARNEIRO, 1991].

Para resolver o problema da coordenagdo hidrotérmica, desde 1970, foram
propostas um nimero de metodologias e modelos de acordo com as caracteristicas
proprias de cada sistema. A maioria destas metodologias se baseia em simulagdes
numéricas que aplicam técnicas de otimiza¢do a modelos matematicos do sistema em

estudo.

Esses modelos e metodologias servem aos organismos reguladores como
ferramentas para avaliar o desempenho do mercado elétrico, estudar o impacto de novas
politicas de regulacdo; também serve de ferramenta para que as concessionarias de
eletricidade tomem decisdes apropriadas de operagdo e manutencdo que permitam

maximizar seus beneficios.

1.2 Formulacéo do problema

Um sistema elétrico de poténcia € aquele capaz de fornecer energia elétrica a um
minimo custo possivel, assegurando niveis apropriados de confiabilidade, qualidade e
seguranca. O SEP geralmente estd composto por usinas hidrelétricas e usinas
termelétricas as quais se encontram interligadas com os centros de consumo através de

linhas de transmissao.

A coordenagdo da operacdo de sistemas hidrotérmicos ¢ usualmente um
problema complexo, pois além das caracteristicas inerentes aos sistemas hidrotérmicos -
acoplamento hidraulico e elétrico, dimensao dos sistemas, recursos limitados, incertezas
das afluéncias futuras, etc. - deve coordenar a geragdo elétrica das varias empresas do

setor, de uma forma econdmica, e garantir o atendimento da demanda com qualidade.

Os sistemas hidricos, diferentemente dos sistemas térmicos, sdo capazes de
armazenar energia em forma de agua. A disponibilidade desta energia depende da
capacidade de armazenamento dos reservatorios e das afluéncias futuras ao sistema; isto

introduz uma relacao entre as decisdes de operagdo em uma determinada etapa e as



conseqiiéncias futuras desta decisdo, o que faz da coordenacdo hidrotérmica um

problema acoplado no tempo.

A existéncia de irregularidades nas vazdes afluentes aos reservatorios, que
variam sazonalmente e regionalmente e a imprecisdo das previsdes das afluéncias

futuras fazem da coordenag¢do hidrotérmica um problema dindmico e estocastico.

Os sistemas hidraulicos geralmente estdo compostos de multiplos reservatdrios e
usinas hidraulicas dispostas em uma ou varias bacias hidrograficas interligadas, o que
permite o acoplamento operativo entre usinas pertencentes a uma mesma bacia
hidrogréfica, pois a quantidade de agua liberada em uma usina afeta a operagdo de outra
usina situada a jusante (usinas em cascata), caracteristica que faz da coordenacao

hidrotérmica um problema acoplado no espaco.

Além da interdependéncia operativa entre usinas da mesma bacia hidrogréfica, a
operacao do sistema deve respeitar restricdes de uso da dgua para navegacao, irrigacao,

controle de cheias e saneamento.

As funcdes de geracdo hidraulica, que descrevem a transformacao de agua
armazenada em energia e do custo da geragdo térmica, sdo representadas por fungoes

nao lineares. Isto faz da coordenagdo hidrotérmica um problema néo linear.

O fato de que o valor da energia gerada por uma usina hidrelétrica possa ser
medido somente em termos da economia resultante nos custos de geragao térmica ou
déficits evitados e nao diretamente como funcao do estado da usina faz da coordenagao

hidrotérmica um problema néo separavel.

A coordenagdo hidrotérmica ¢ um problema antagonico ¢ de grande porte.
Antagoénico porque os objetivos de minimo custo e de confiabilidade ndo sao
complementares, e de grande porte devido a existéncia de multiplos reservatorios
interligados, restrigdes de transmissdo, necessidade de otimizagdo de multiplos

periodos, etc.

O problema da coordenacdo hidrotérmica ¢, portanto, um problema de
otimiza¢do dindmico, estocastico, acoplado no tempo, acoplado no espago, ndo
separavel, ndo linear, antagénico e de grande porte [GORENSTIN, 1992; CIGONA,
1999].



1.3 Objetivos

Objetivo geral:

- Contribuir com o desenvolvimento de uma metodologia de coordenacdo
hidrotérmica de longo prazo multinodal e multi-reservatério dentro do

contexto de mercados elétricos competitivos.
Objetivos especificos:

- Implementar uma metodologia que permita encontrar uma estratégia 6tima

de operacao das unidades de geragdo de energia elétrica no longo prazo.

- Desenvolver um programa computacional em MATLAB para realizar a
coordenacdo hidrotérmica de longo prazo em mercados competitivos,
considerando as versdes uninodal, multinodal sem perdas e multinodal com

perdas.

- Aplicar a metodologia e o software propostos a sistemas de poténcia reais,

tais como os sistemas elétricos do Brasil e do Peru.

1.4 Justificativa

A coordenagdo hidrotérmica de sistemas de energia elétrica ¢ um problema
complexo, ndo somente devido as multiplas peculiaridades dos sistemas hidraulicos
sendo também devido a que a coordenagdo realiza-se conjuntamente com o resto das
tecnologias de geracdo, considerando as caracteristicas proprias dos sistemas elétricos

de poténcia.

A importancia da uma coordenacdo eficiente da geragdo ¢ bem reconhecida.
Uma coordenagdo da geracgdo eficiente ndo so reduz o custo de produgdo, mas também
incrementa a confiabilidade do sistema, fixando reservas valiosas, margens de reserva, e
maximizacdo da capacidade de energia dos reservatorios. Em mercados elétricos
competitivos a coordenag¢do hidrotérmica tem uma importancia especial para as
empresas geradoras, pois sdo elas as responsaveis em planificar a exploracdo de seus

proprios recursos de geragao.



Para conseguir uma administragdo eficiente dos recursos energéticos disponiveis
¢ necessario dispor de ferramentas que garantam a coeréncia entre a representacao
simplificada utilizada no modelo de coordenagdo hidrotérmica e a realidade fisica que a

sustenta.

1.5 Estrutura do trabalho

No presente capitulo tem-se a introducdo, objetivos e justificativa da proposta

inicial deste trabalho.

No Capitulo 2, descrevem-se os fundamentos e caracteristicas do problema da
coordenacdao hidrotérmica. Apresenta-se o enfoque matematico para representar os
elementos que compdem um sistema hidrotérmico e as técnicas de solugdo do problema

da coordenagao hidrotérmica.

No capitulo 3, apresenta-se a metodologia de solucdo do problema de
coordenacao hidrotérmica de longo prazo baseada na técnica de programacao linear,
considerando duas etapas: na primeira o problema ¢ formulado sem considerar as perdas

na transmissao e na segunda etapa sdo incluidas as perdas de transmissao.

No capitulo 4, apresentam-se os resultados obtidos da aplicacdo da metodologia

para os casos de estudo.

No capitulo 5, apresentam-se as conclusdes do presente trabalho e propostas

para trabalhos futuros.



Capitulo 2

COORDENACAO
HIDROTERMICA

2.1 Introducéo

Neste capitulo, apresentam-se as caracteristicas, as complexidades da
coordenacdo hidrotérmica e a cadeia de planejamento utilizada na decomposi¢do

temporal do problema.

Os principais componentes que constituem um sistema hidrotérmico sao
apresentados, a modelagem matematica e caracteristicas sao mostradas com o fim de
oferecer uma 1idéia da ordem de grandeza dos valores que tais componentes

representam.

Sdo apresentadas, também, as diversas técnicas de solucdo do problema da

coordenacdo hidrotérmica de acordo com a decomposi¢ao temporal deste.
2.2 Coordenacédo hidrotérmica

2.2.1 O problema da coordenacéo hidrotérmica

A coordenagdo hidrotérmica visa determinar as participagdes das geragdes de
origem hidraulica e de origem térmica no atendimento da demanda. A coordenagao
hidrotérmica ¢ um problema complexo porque depende do grau de dificuldade em se
prever as afluéncias naturais aos reservatorios. Em geral, a participacdo térmica ¢
determinada de modo a propiciar o uso mais racional possivel da dgua dentro de um
contexto de incertezas quanto as afluéncias futuras, de modo a, por um lado, minimizar
o risco de déficit de geragdo de energia e, por outro, reduzir o desperdicio de energia

hidrelétrica implicado por vertimento de volumes de agua turbinaveis.



A complexidade do problema faz com que a adog¢do de um tunico modelo
matematico seja inviavel, surgindo desta forma, a necessidade da decomposicao
temporal do problema e a utilizacio de modelos com diferentes horizontes de

planejamento e graus de detalhamento do sistema [CRUZ, 1996].
1. Coordenacéo de longo prazo

O horizonte de tempo geralmente compreende entre um e cinco anos, dividido
em etapas mensais ou trimestrais para o estudo, dependendo da capacidade de

armazenamento e regulacdo dos reservatorios.

A idéia nesta etapa ¢ elaborar uma estratégia que minimize o custo de operagao
do sistema através do uso 6timo dos recursos hidraulicos [CRUZ, 1994]. Esta estratégia
devera levar em conta: as predigdes de consumo de energia, os programas de
manuten¢do, a entrada de novos projetos para os anos de estudo e, as condigdes

hidrologicas futuras.

A coordenagdo hidrotérmica de longo prazo tem por principal caracteristica o
alto grau de incerteza das afluéncias, portanto ¢ um problema essencialmente
estocastico que pode ser resolvido usando metodologias de programacdo dindmica

estocastica ou programagao linear, dentre outros métodos.
2. Coordenacdo de médio prazo

O horizonte de tempo geralmente compreende um ano, dividido em etapas

mensais ou semanais.

Tomando como referéncia os resultados obtidos na estratégia de longo prazo,
nesta fase o objetivo € realizar a programagdo mensal ou semanal da geracdo de cada
usina. A informacdo empregada devera ser mais detalhada que a utilizada no caso de
longo prazo, e compreende a previsdo da demanda de energia, a disponibilidade das
unidades geradoras, contratos de intercambio de poténcia e energia entre empresas

geradoras, coordenagdo dos programas de manutengao, etc.

O problema da coordenagao no médio prazo usualmente se resolve utilizando

metodologias de programacgao dindmica estocéastica com simulacdes probabilisticas.



3. Coordenacao de curto prazo

O horizonte de tempo geralmente compreende uma semana ou um dia,

considerando etapas horérias.

A coordenacdo hidrotérmica de curto prazo consiste em determinar a
programacao hordria, de forma econdmica e confiavel, da operagdo de cada unidade de
geracao, para o qual deve decidir-se a quantidade de dgua que se usara dos reservatorios

em cada etapa.

Os modelos de curto prazo requerem informagdes detalhadas da operagdo do
sistema tais como: tempo de percurso de dgua entre usinas, rampa de tomada de carga
das maquinas, fluxo de poténcia horaria, etc. Para resolver este problema, existe uma
ampla variedade de metodologias entre as quais destacam a programagdo linear,

programacdo dindmica e os métodos de relaxacdo Lagrangeana [CRUZ, 1994].

A coordenacdo em cada etapa se realiza mediante a aplicacio de modelos
matematicos, os quais sdo abstragcdes que buscam capturar os fendmenos mais
relevantes que explicam e reproduzem o comportamento do sistema elétrico com a

maior aproximagao possivel e razoavel de acordo com a etapa de estudo.

2.2.2 Dependéncia temporal da operacao

Uma caracteristica dos sistemas hidrotérmicos ¢ a possibilidade de armazenar
energia potencial em forma de 4agua nos reservatérios que posteriormente podera ser
transformada em eletricidade pelas usinas. A disponibilidade desta energia esta
restringida pela capacidade de armazenamento dos reservatorios e pela incerteza das
vazdes afluentes futuras ao sistema. Isto introduz uma dependéncia entre a decisdo
operativa presente € os custos operativos futuros. Em outras palavras, se as reservas de
energia hidrelétrica sdo usadas imediatamente, com o objetivo de minimizar os custos
térmicos, € acontece uma seca severa no futuro, poderia incorrer-se no uso de geragao
térmica de custo elevado ou produzir-se um racionamento de energia do sistema. Por
outro lado, se privilegiam as reservas de energia hidrelétrica através de um uso mais
intenso de geragdo térmica e as afluéncias futuras sdo altas, pode ocorrer um vertimento

nos reservatorios do sistema, o que representaria um desperdicio de energia e,



consequentemente, um aumento no custo operativo [PEREIRA, 1998]. O processo da

toma de decisdes ¢ ilustrado na Figura 2.1.

Condigdes hidrologicas Conseqiiéncias da

Decisdo operativa ~
p futuras operacao

Figura 2.1 Processo de decisdo para sistemas hidroelétricos [PEREIRA, 1998].

2.2.3 Formulacdo matematica

O objetivo da coordenacao hidrotérmica ¢ calcular uma estratégia de operagao
econdmica e confidvel. Esta estratégia minimiza o valor esperado do custo de operagdo
durante o periodo de estudo, o qual estd composto do custo de geracdo térmica mais

uma penalidade por falha no atendimento da carga.

O modelo mateméatico da coordenacdo hidrotérmica pode ser representado

através da seguinte equagdo recursiva [PEREIRA, 1998]:

NGT
at(vt’ A[) - EA[lAHl {Mi”{z CV; X GTi,t + at+1(vt+l9 At):|} (2.1
i=1

sujeito a:



NGT NCH

ZGj,t + ij xQ;: =Dy,
=1 i1

Vit =Vig t Ai,t + Z(Ql,t + Sl,t)_Qi,t - Si,t —€itn

leM

v

IA

Vi,t

Q,<Q

em que,

a(V,,A): Valor esperado do custo de operacdo da etapa t [u.m.]

cv;: Custo variavel do grupo térmico i [u.m./MWh];
GT,,: Energia gerada pelo grupo térmico i, durante a etapa t [MWh];
pi: Coeficiente de produtividade da usina i [MW/m’/s];
Qi,t : Volume turbinado na usina i, durante a etapa t [m3]
Di,t : Demanda de energia na barra i, durante a etapa t [MWh];
Vig e Volume armazenado na usina i, durante a etapa t [m’];
Ai,t : Afluente a usina i, durante a etapa t [m3 1;
Si,t : Volume vertido na usina i, durante a etapa t [m3 1;
€it: Volume evaporado na usina i, durante a etapa t [m’];
u.m.: Unidade monetéria.

10

(2.2)

(2.3)

(2.4)

2.5)

(2.6)

2.7)



2.3 Modelagem dos elementos de um sistema hidrotérmico

Um sistema hidrotérmico de poténcia ¢ constituido basicamente por: produgao,
transporte e consumo, como ilustra a Figura 2.2. A produgdo engloba as unidades
encarregadas da geracdo de energia elétrica, as quais podem ser usinas hidrelétricas ou
usinas termelétricas. O transporte corresponde aos meios fisicos (linhas de transmissao,
transformadores) encarregados de conduzir a energia das fontes geradoras até os centros
de consumo. O consumo engloba as demandas de carga que recebem e utilizam a

energia elétrica.

Hidrelétrica Termelétrica

! !

Rede de Transmissao

Centro de carga

Figura 2.2 Esquema de um sistema hidrotérmico de poténcia.

A representacdo dos componentes de um sistema hidrotérmico depende do grau
de precisdo com que se deseja explicar seus fendmenos e da etapa temporal que
contempla a modelagem. Assim, um modelo simples pode ser tdo efetivo como um
modelo detalhado, o importante é que o modelo capture as caracteristicas relevantes do

sistema real [URIBE, 2000].

A seguir, sdo apresentados os componentes de um sistema hidrotérmico de

poténcia enfocando a representacdo matematica de cada componente.
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2.3.1 Modelagem da demanda do sistema

Existem diversas formas de representar a demanda de energia elétrica de um
sistema, dentre as quais, destacam-se a curva de carga, que mostra a evolugcdo da
demanda de poténcia ao longo de um periodo de tempo (Figura 2.3 (a)) e a curva de
duracdo de carga. Nesta curva a demanda de poténcia ¢ ordenada em forma decrescente

de magnitude, contra intervalos de tempo de um periodo especificado (Figura 2.3 (b)).

Pmax Pmax

Pmin Pmin

ENERGIA

temiao tempo
(a) (b)

Figura 2.3 Representagdo da demanda de energia do sistema.

A curva de duracdo de carga pode-se aproximar mediante uma fun¢do constante
por segmentos; a poténcia e duracdo de tempo sdo fixadas em cada segmento, e

denominam-se blocos de demanda, como se ilustra na Figura 2.4.

Bloco 1
Curva de duracao de carga
p! Bloco 2
P2 | [ < Bloco Nb
W e
Al AZ ANb tempo
AT

Figura 2.4 Representagdo da demanda de energia mediante blocos horarios.
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em que:
Nb: Numero de blocos.
T: Periodo de estudo da demanda do sistema.

Deve-se atender dois requisitos para a constru¢do dos blocos de demanda: o
primeiro consiste em ndo reduzir a demanda mais alta do periodo, ja que esta impde a
capacidade maxima disponivel do sistema e isto se consegue fazendo com que o
primeiro bloco tenha uma poténcia igual & maxima demanda de acordo com a curva de
duragdo de carga ilustrada na Figura 2.4; o segundo requisito € que a energia total
representada deve ser a mesma. Quanto maior o numero de blocos de demanda, mais

precisa sera a aproximacao.

2.3.2 Modelagem das usinas elétricas
a) Usinas hidrelétricas

Uma usina hidrelétrica € o conjunto de obras e equipamentos cuja finalidade ¢ a
geracdo elétrica resultante do aproveitamento de quedas de agua existentes num rio. O
processo de geracdo elétrica baseia-se na transformacao de energia potencial hidraulica

em energia elétrica.

A energia potencial hidraulica é proporcionada pela vazao hidraulica e pelo
aproveitamento dos desniveis presentes ao longo do curso de um rio. Isto pode se dar de
uma forma natural, quando o desnivel estd concentrado numa cachoeira, através de uma
barragem, quando pequenos desniveis sdo concentrados na altura da barragem, ou
através de desvio do rio de seu leito natural, concentrando-se os pequenos desniveis

nesses desvios.

A energia gerada em uma usina hidrelétrica pode ser representada por um
modelo de entrada-saida, no qual a entrada corresponde ao volume turbinado e a saida ¢
a energia elétrica gerada que matematicamente pode se expressar de acordo com a

equacdo (2.8):

GHi,t = P ><Qi,t (2.8)

em que:
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GH,, : Energia elétrica da usina i, na etapa t [MWh];
o Coeficiente de produtividade da usina i [MW/m’/s];
Qi : Volume turbinado na usina i, na etapa t [m’].

O coeficiente p, depende da altura de queda liquida de dgua que a usina

aproveita. Na pratica, este coeficiente ndo ¢ constante e varia com a altura de queda e da
eficiéncia do conjunto turbina/gerador, mas para estudos de longo prazo ¢ aceitavel

aproximar o coeficiente por seu valor a poténcia nominal.

As usinas hidraulicas se classificam em: usinas de reservatorio, quando possuem
reservatorios com grande capacidade de regularizacdo, capazes de estocar agua e sdo
chamados reservatorios de acumulag¢do, ¢ usinas a fio d’agua, quando possuem
reservatorios com pouca capacidade de regularizagdo, chamados reservatorios de

compensacao.

b) Usinas termelétricas

Em usinas termelétricas, a energia elétrica ¢ obtida da transformagao de energia
térmica em energia mecanica para a movimenta¢do da turbina acoplada a um gerador.
As usinas termelétricas diferenciam-se em relag@o ao tipo de combustivel utilizado para

a geracao de energia e a forma como o combustivel utilizado € queimado.

O custo associado a geracao termelétrica deve inclui o custo do combustivel e os
custos de mao-de-obra, estoques de combustivel, de manuten¢do e de capital. Como os
custos de estoque, mao-de-obra, manutencao e de capital sdo independentes da geragdo
de energia, muitos modelos assumem que estes custos sdo fixos sendo, portanto
ignorados. Assim sé o custo variavel de operacao, dado pelo custo de combustivel ¢
modelado como uma fun¢do convexa e crescente da geracdo térmica. Para estudos de
longo prazo ¢ factivel estabelecer uma relacdo linear entre o custo de operagdo e a

energia gerada pela usina através da seguinte equacao:

custo;, =cv; xGT; (2.9)
em que:
custo, , Custo de operagao do grupo térmico i, na etapa t [u.m.];
cv;: Custo variavel do grupo térmico i [u.m. /MWh];
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GT, Energia elétrica gerada pelo grupo térmico i, na etapa t [MWh];

uwm.: Unidade monetaria.

2.3.3 Modelagem do sistema hidraulico

Na Figura 2.5 ilustra-se o esquema hidraulico, o qual estd formado por
elementos que transportam e armazenam a agua da qual dispde o sistema para atender a

demanda de energia. Fisicamente, inclui os seguintes elementos:
- Elementos que armazenam a dgua, como represas e lagos, agrupados sob a
denominacgao de reservatorios;

- Elementos que permitem o fluxo da agua, como rios, tuneis de captacdo,

canais, agrupados sob a denominacgdo de trajetorias;

- Elementos que servem para o passo da agua, como pontos de confluéncia de
vazOes naturais, agrupados sob a denominagdo de pontos de interesse

[URIBE, 2000].

A3
E
B2

SEEN e

A2
Reservatorio de
Al acumulagdo
7 Reservatorio de
compensagao

R/ :
i —— Ponto de interesse
C@ @ Usina hidrelétrica
H
Barra \ Afluente natural
A
O  Demanda de 4gua

Figura 2.5 Elementos do sistema hidraulico.

a) Reservatorios de acumulagéo.

Os reservatdrios sdo estruturas que armazenam agua para uso posterior na
produgdo de eletricidade. Por causa da sua grande capacidade de armazenamento, estes
elementos criam enlaces intertemporais nas decisdes de operagdo entre uma etapa

(cheia) e outra etapa (seca).
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Como ilustra a Figura 2.6, em um reservatorio de acumulagdo deve cumprir-se a
equacgao de balanco hidraulico, a qual indica que o volume ao final da etapa t (inicio da
etapa t+1) € igual ao volume inicial mais os volumes aportados ao reservatorio (volumes
afluentes, turbinados e vertidos em usinas imediatamente a montante) menos o0s
volumes de saida (volumes turbinados, vertidos e evaporados). O balango hidrico ¢

representado mediante a equacgao (2.10)

Vit =Vig Ai,t + Z(Tl,t + Sl,t )_Ti,t - Si,t — €y (2.10)
le
em que:
Vi Volume armazenado no reservatorio i ao final da etapa t [m’];
A;: Volume da dgua afluente ao reservatorio i durante a etapa t [m’];
S;i: Volume da agua vertido pelo reservatorio i durante a etapa t [m’];
T.;: Volume da 4gua turbinada no reservatorio i durante a etapa t [m’];

€t: Volume da agua evaporada no reservatorio i durante a etapa t [m’];

Q,: Conjunto de usinas imediatamente a montante do reservatorio I;

T+ S

Figura 2.6 Balango hidrico no reservatorio de acumulagio.
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Os reservatorios de acumulagdo caracterizam-se por possuirem uma cota

maxima V que corresponde a maxima capacidade de armazenamento e uma cota

minima V que corresponde ao volume minimo operativo. O volume armazenado entre

J4

estas duas cotas é conhecido como volume util. No entanto, os reservatérios de
acumulagdo podem apresentar evaporacdes que interferem no aproveitamento do

volume util. Essas evaporagdes sdo representadas pela seguinte equacao:
it = Vi (2.11)
sendo:

g Porcentagem de evaporagdo do volume armazenado no reservatorio I.

b) Reservatdrios de compensacao

Os reservatoérios de compensagdo sao elementos analogos aos reservatorios de
acumulacdo. A diferenca entre esses dois elementos estd no aspecto da transferéncia de
energia, pois, enquanto os reservatorios de acumulagdo permitem a transferéncia de
energia de uma etapa (cheia) a outra (seca), os reservatérios de compensagdo (por sua
pequena capacidade de armazenamento) s6 permitem a transferéncia de energia entre
blocos horarios de uma mesma etapa. O balanco hidrico dos reservatorios de

compensacdo ¢ expresso mediante a equagao:

Vieoa =Viep A+ Z(Tl,t,b +3S 0 )_Ti,t,b —Sitp (2.12)

leQy;
€m que:

V,,,: Volume armazenado no reservatorio i durante a etapa t no bloco b [m’];

A;: Volume da agua afluente ao reservatorio i durante a etapa t [m’];

S.i: Volume da 4gua vertido pelo reservatério i durante a etapa t no bloco b
[m’];

T..: Volume da 4gua turbinada no reservatorio i durante a etapa t no bloco b
[m’];

Q,: Conjunto de usinas imediatamente a montante do reservatorio |.
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c) Trajetorias:

Sao elementos que transportam a agua, caracterizam-se por possuir um sentido
de fluxo, uma capacidade méaxima de transporte e possiveis perdas de vazao ao longo de
seu percurso produto de filtragdes ao subsolo ou evaporagdo. As vazdes das trajetorias

(T,) podem estar limitadas por valores minimos (T ;) em caso de irrigagdes, navegagao,

etc. ou por valores maximos (Ti) em caso de controle de cheias.

d) Pontos de interesse:
Os pontos de interesse sdo elementos que permitem o passo da dgua e neles deve
cumprir-se a equagdo de balango hidrico, com a diferenca que estes elementos ndo

armazenam energia e s6 permitem o passo da agua.

0=A; +I§(Tl,t +Sl,t)_Ti,t —Si (2.13)
em que: |
A;:  Volume da dgua afluente ao ponto de interesse i durante a etapa t [m’];
Sit: Volume da dgua vertido pelo ponto de interesse i durante a etapa t [m’];
T..: Volume da 4gua turbinada no ponto de interesse i durante a etapa t [m’];

Q.: Conjunto de usinas imediatamente a montante do ponto de interesse i.

T.+ S

Figura 2.7 Balango hidrico no ponto de interesse.
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2.3.4 Modelagem do sistema de transmissao

O sistema de transmissdo ¢ conformado pelos elementos encarregados de
transportar a energia elétrica gerada pelas usinas hidrdulicas e térmicas aos pontos de
consumo. O problema de fluxo de poténcia na rede de transmissdo estd determinado
pela magnitude e o angulo das tensdes de barra. Os elementos da rede de transmissao

para o fluxo de poténcia sao ilustrados na Figura 2.8.

gx Qy
E X Ey
fy
—_—
1
||
Oxy + Db
R > R

Figura 2.8 Elementos da rede de transmissdo para o fluxo de poténcia.

O fluxo de poténcia ativa injetada nas barras “X” e “y” esta determinado pelas

equacoes (2.14) e (2.15).
P.=b,E,E,sen(d, -0,)+9,E,E, (1-cos(d, -0,)) (2.14)
P, =b, E,E sen(d, -0,)-9d,EE, (1-cos(d, -0,)) (2.15)

em que:

E E, : Nivel de tensdo nas barras equivalentes X e Y;

0,,0,: Angulo elétrico das barras equivalentes X e y;

d,,,b,,: Condutincia e susceptincia elétrica entre as barras equivalentes X e y;
P,: Fluxo de poténcia que sai da barra equivalente X;

P,: Fluxo de poténcia que chega a barra equivalente Y.

Ao considerar o sistema elétrico sob condicOes de estabilidade de tensdo e

controle de reativos, a diferenga angular 6, —6, ¢ muito pequena ¢ as tensdes E,,E,

sdo muito proximas a seu valor nominal (1 p.u.) assumindo iguais a tensdo de operacao
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nominal da linha de transmissdo (E). Além disso, se a diferenca angular 6, -6, ¢

préxima a zero, as fungdes trigonométricas podem se aproximar como:

E,~E, ~E, 6,-6,~0 (2.16)
Cos(8, - 0,)~1-0.5(0, -0)’ (2.17)
Sen(6, —6,)~ (0, -06,) (2.18)

A aplicacdo das expressdes (2.16), (2.17) e (2.18) ao resultado (2.14) e (2.15)

permite alcangar expressdes mais simples desde o ponto de vista numérico:
2 2 2
P,=b,E"(6,-0,)-0,,E"(0.5(6, -6,)") (2.19)
P = bxyE2(9x -0,)+ gxyE2(0.5(9y -0)%) (2.20)

Desprezando o termo quadratico, tem-se uma expressao ainda mais simples para
a equacao do fluxo de poténcia, que fica como uma funcao linear no que o fluxo de
poténcia passa a ser conhecido como fluxo de poténcia linearizado ou fluxo de poténcia

de corrente continua (CC).

P = Py ~ ny(ex’ey)szyEfy(ex _ey) (221)

X

2.4  Técnicas de solucdo da coordenacéo hidrotérmica de curto prazo

2.4.1 Decomposic¢ao heuristica

Os métodos de decomposicdo heuristica dividem o problema da coordenagao
hidrotérmica em dois subproblemas: um subproblema térmico e outro hidraulico. O
subproblema de otimizagdo hidraulico usa a funcdo de custo térmico ou o custo
marginal do sistema térmico para alocar eficientemente os recursos de agua dentro do

horizonte de tempo.

Uma vez definidas as contribuicdes da geracao hidraulica subtraidas dos
requisitos da carga, o subproblema térmico se soluciona como um problema de
compromisso de unidade padrdo. A parte hidraulica do processo de otimizacdo ¢

usualmente resolvida com métodos de fluxo de redes linear. Para o subproblema
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térmico, o método de lista de prioridade ou métodos de representacdo agregada

simplificada tém sido empregado para reduzir os requerimentos computacionais.

Os métodos heuristicos sdo rapidos e faceis de serem implementados, mas, em
geral, determinam programas de producdo com relativos custos altos, porque sdo

impostas numerosas simplificagdes ao modelo. [ZOUMAS, 2004]

2.4.2 Decomposic¢ao de Benders

O método de decomposi¢ao de Benders ¢ um dos métodos de decomposi¢ao
mais eficientes. Neste método o problema da coordenacdo hidrotérmica ¢ separado num
problema mestre relacionado com as variaveis inteiras (que representam os estados de
compromisso das unidades) e um subproblema relacionado com a otimizagdo das

variaveis continuas (geragao das unidades individuais). [ZOUMAS, 2004]

O problema mestre pode ser resolvido por rotinas de programacdo inteira
disponiveis. Uma vez que o problema mestre ¢ resolvido e os estados de compromisso
das unidades geradoras sdo determinados, os estados designados serdo impostos ao

subproblema que ¢ resolvido como qualquer rotina de despacho econdémico.

Depois de resolver o subproblema, um conjunto de variaveis duais ¢ retornado
ao problema mestre. Entdo os cortes de Benders serdo gerados desses valores duais os
quais governardo a determinacao da solug¢do do problema mestre. Um processo iterativo
que consiste na solugdo do problema mestre e do subproblema ¢ requerido para alcangar

a solucdo 6tima. [SHAHIDEHOPOUR, 2005]

A pesar que a dimensdo do subproblema aumente devido as restrigdes
hidraulicas (dependendo do numero de usinas hidraulica no sistema), o subproblema
pode-se decompor mais com respeito a sistemas hidraulicos e térmicos para obter uma

maior eficiéncia computacional.

A principal dificuldade no método de decomposicio de Benders ¢ a
determinagdo da solugdo do problema mestre o qual é, todavia estimado como um
problema de otimizacao inteiro de grande porte. Para melhorar a eficiéncia, algumas
restrigdes que sao dificeis de tratar, tais como restrigdes de arranque e parada ndo
lineares, sdo substituidas por restricdes simples na formulacao atual do algoritmo de

coordenacdo. Outra dificuldade da aplicacdo do método de decomposi¢ao de Benders ¢
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na coordenacdo hidrotérmica com restricdes de combustiveis. Posto que os estados das
unidades com restrigdes de combustiveis sao considerados no problema mestre e seus
resultados sdo determinados dentro do subproblema, o numero de restrigdes mestres
aumenta assim como o numero de variaveis duais devido a presenga das restricdes de

combustiveis. [ZOUMAS, 2004]

2.4.3 Programagcao dinamica

O método da programacdo dinamica foi introduzido nos anos 60 para a
resolugdo de problemas de coordenacdo da geragdo elétrica. O problema de otimizagao
¢ dividido primeiro em varias etapas, entdo, um nimero de estados sdo designados para
cada etapa. Baseado no principio de otimalidade de Bellman, uma relacao recursiva ¢
formulada para o problema, que identifica a politica 6tima para cada estado numa etapa,
determina que a politica 6tima para cada esta na seguinte etapa ¢ conhecida. Usando
uma relagdo recursiva ¢ um procedimento regressivo (backward), a politica 6tima ¢
encontrada etapa por etapa até que a etapa inicial ¢ alcangcada [WOOD, 1996;

FERRERO, 1998]

Nos problemas de coordenagao hidrotérmica o método de programacdo dinamica
¢ extensamente usado porque permite modelar com precisdo a maioria das
caracteristicas das usinas hidrelétricas. O método de programacdo dindmica apresenta
uma desvantagem conhecida como “maldi¢do da dimensao”, que limita o desempenho

para sistemas que possuem multiplas reservatorios e usinas hidrelétricas em cascata

[WOOD, 1996].

2.4.4 Relaxacdo Lagrangeana

A técnica de relaxacdo Lagrangeana ¢ uma ferramenta matematica para
problemas de programac¢do inteira-mista. A idéia basica do método ¢ que relaxa os
requerimentos de demanda e reserva usando os multiplicadores de Lagrange gerando

um novo problema conhecido como problema dual.

O método de relaxacao Lagrangeana decompde o problema num subproblema
por unidade térmica e um subproblema por sistema hidrelétrico que podem ser
facilmente resolvidos por técnicas de otimizagdo convencionais. Para maximizar a
funcao dual, os multiplicadores de Lagrange sdo ajustados iterativamente. A relaxagdo

das restricoes causa uma diferenga entre a solugdo do problema primal e dual chamada
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“gap de dualidade”, a solu¢ao 6tima dual raramente satisfaz as restricdes de reserva e
balanco de poténcia, entdo a solugdo possivel sub-6tima ¢ usualmente buscada perto do
ponto 6timo dual. O método de busca ¢ um processo iterativo onde os subproblemas
relaxados sdo resolvidos e os multiplicadores de Lagrange sdo atualizados segundo o
grau da violagdo das restricdes de reserva e de balanco de poténcia [SALAM, 1998;

JIMENEZ, 1999].

Ha duas principais desvantagens dos métodos de relaxacdo Lagrangeana:
primeira, a convergéncia dos algoritmos subgradientes empregados comumente para o
maximo dual ¢ muito lento e a solucdo dos subproblemas pode ser muito sensivel a
variagoes de precos; a segunda, ¢ que, os valores dos multiplicadores que maximizam a
fun¢do dual ndo garantem a praticabilidade do problema primal devido a ndo

convexidade do espaco de busca do problema [SALAM, 1998].

2.4.5 Programacao linear

Os modelos de programacao linear (PL) sd3o implementados por meio da
elaboragdo de sistemas lineares constituidos de: (1) um conjunto de equagdes e
inequacdes que descrevem as restricdes do sistema real em estudo; e (2) uma equagdo
para descrever a funcdo objetivo que expressa o parametro a ser maximizado ou
minimizado. Este método pode tratar de problemas com milhares de varidveis e
restricdes usando computadores econdmicos com uma elevada eficiéncia

computacional.

Quando um problema ¢ resolvido por um modelo de programacdo linear ¢
fundamental que se consiga distinguir, de um lado, quais sdo as variaveis fora de
controle ou parametros com valores fixos, e, de outro lado, quais sdo as varidveis de
decisdo, ou seja, aquelas cujo valor se quer conhecer. As variaveis de decisdo compdem
tanto a funcdo objetivo como as restrigdes. A solucdo de um modelo dard exatamente o

valor dessas variaveis de decisao

A programagdao linear tem a vantagem que outras restrigdes podem ser
incorporadas diretamente e as restri¢des acopladas adicionalmente podem ser incluidas
facilmente por simples adi¢do de mais colunas na matriz de restri¢des. A formulagao da
programacao linear ¢ realizada pela linearizagdo das equagdes de restricdes ndo lineares

[PIEKUTOWSKI, 1994].
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2.4.6 Técnicas baseadas em inteligéncia artificial

A inteligéncia artificial ¢ uma area de estudo com aplica¢des em diversas areas
do conhecimento. Na area de sistemas de poténcia, s6 no inicio da década de 80 que as

técnicas de inteligéncia artificial comecaram a ser utilizadas com maior intensidade.

A vantagem de empregar estas técnicas radica em que a implementacdo ¢ menos
complexa, ndo precisam de uma funcdo objetivo explicita, ndo dao uma, sendo varias
solucdes e, possuem tempos de execucdo razoaveis. Podem mencionar-se algumas
técnicas baseadas em inteligéncia artificial aplicadas a resolver o problema da

coordenac¢do hidrotérmica.
- Algoritmos genéticos [ZOUMAS, 2004; GIL, 2003].
- Redes neurais artificiais [LIANG, 1996].

- Busca tabu [BAI, 1996].

2.5 Teécnicas de solucdo da coordenacéo hidrotermica de médio e

longo prazo

2.5.1 Coordenacdo hidrotérmica e planejamento

O problema da coordenacao hidrotérmica e a planificacdo t€ém merecido um
crescente interesse por parte das empresas geradoras devido a grande quantidade de
recursos envolvidos e a necessidade de coordenar os multiplos geradores que participam
no negobcio elétrico. Os governos e seus organismos reguladores também tém mostrado
muito interesse no tema, visto que a adequada operacdo do sistema pode produzir

impactos no ambito tariféario.

Os modelos de coordenagdo hidrotérmica sdo utilizados amplamente em estudos

de planejamento, como os mencionados a seguir:

- Determinacdo do consumo de combustivel: através da simulagio da operagdo do
sistema para diferentes cenarios de demanda e hidrologia, estima-se a média e
variancia do consumo de combustivel e os valores extremos deste consumo.

Informagdes importantes para o planejamento financeiro das empresas.
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2.5.2

Estudos de politicas comerciais: permite avaliar o efeito de contratos de
intercadmbio com sistemas vizinhos. Para cada alternativa de contrato, calcula-se
a politica de operacdo e se avaliam os ingressos resultantes da venda de energia,

valores maximos e minimos, etc.

Estudos de politica tarifaria: além da politica 6tima, os modelos de coordenagio
hidrotérmica calculam os custos marginais do sistema, isto ¢, a variagdo do
custo de operacdo médio com relacdo as variacdes incrementais da demanda em
cada etapa. Esta informacdo ¢ basica para estudos de politica tarifaria,
determinagdo de precos de intercdmbio com o0s sistemas vizinhos, ¢ a
determinagdo de tarifas de pedagio pelo uso do sistema de transmissdao da

empresa por terceiros.

Estudos de politica de racionamento: os modelos de coordenagdo hidrotérmica
representam o efeito de diferentes politicas de racionamento de energia, em

termos de duragdo, profundidade e impactos econdmico e financeiro.

Realimentacdo do planejamento da expansdo: além dos custos marginais
associados a variagdo da demanda, os modelos de coordenagdo hidrotérmica
produzem sinais econdmicos chamados custos marginais de capacidade, isto ¢, a
reducdo do custo médio de operagdo com respeito a refor¢os incrementais da
capacidade de cada equipamento de geracdo ou transmissao. A comparagao
destes beneficios incrementais com os custos incrementais de investimento de
cada equipamento permite identificar os candidatos mais rentdveis para a

expansao do sistema.

Programacéo dindmica estocéstica

O método de programagdo dindmica estocastica (PDE) tem sido amplamente

aplica ao problema de coordenacdo hidrotérmica de longo prazo, devido a sua

capacidade de manejar aspectos estocasticos e ralagdes nao lineares. O método de PDE

tem a vantagem de decompor problemas complexos em uma série de problemas que

sao resolvidos recursivamente sob a hipdtese de que o custo funcional de cada estagio

satisfaz a condi¢@o de separabilidade [ZAMBELLI, 2006]
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Na PDE, o problema se divide em etapas ¢ a melhor decisdo em cada etapa ¢
determinada de acordo com a situacdo (estado) em que o sistema se encontra. A
otimalidade ¢ baseada no conhecimento prévio de todas as possibilidades futuras e suas
conseqliéncias, de modo a satisfazer o “principio de otimalidade de Bellman”. Assim, o
custo total de operagdo ¢ dado pelo custo da decisdo no proprio estagio com o custo

futuro pré-determinado a partir do estagio seguinte [MARTINEZ, 2004].

No entanto a PDE apresenta uma limitag@o severa, esta se deve 4 necessidade de
enumerar todas as combinagdes possiveis dos valores das varidveis de estado
(armazenamento nos reservatorios). Isto faz que o esforco computacional cresca
exponencialmente como o numero de reservatdrios esta limitacdo ¢ conhecida como

“maldicao da dimensionalidade™.

2.5.3 Programacao dinamica dual estocastica

A programagdo dindmica dual estocéstica (PDED) ¢ um método alternativo a
PDE que permite solucionar o problema da dimensionalidade, pois ndo precisa da
discretizagdao do espago de estados. O método de PDDE esta baseado na observagdo de
que a funcdo custo futuro pode ser representada como uma fun¢do linear por partes.
Mostra-se, também, que a inclinagdo da fun¢do custo futuro ao redor de um ponto
ascende aos valores esperados de agua armazenada, os quais correspondem aos
multiplicadores simplex associados as equacdes de balanco hidraulico [PEREIRA,

1998].

Além da representacdo analitica da funcdo custo futuro, a técnica de PDDE usa
um esquema iterativo simulagdo/otimizagdo para selecionar somente os estados que
sejam relevantes para as decisdes de coordenagdo. Como conseqiiéncia, chega a ser
possivel resolver o problema de coordenacdo para um grande niimero de reservatorios

com um esfor¢o computacional razoavel [PEREIRA, 1998].

2.5.4 Programacdao linear

Os métodos de programacao linear tém sido usados amplamente para resolver
problemas de despacho econdmico. As principais atracdes da programacao linear sdo: a
inerente confiabilidade computacional, rapidez (se a aproximag¢do ¢ algoritmicamente
bem adaptada a estrutura do problema), flexivel, facil de para programar e requer pouco

armazenamento computacional.
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O método de programacao linear permite que as restricdes do sistema possam
ser linearizadas perto do ponto de operagao nominal ou que as ndo linearidades sejam

modeladas utilizadas segmentos lineares [CONEJO, 1994].

Uma vantagem do método de programacdo linear ¢ que as varidveis primais e
duais obtém-se simultaneamente como resultado da otimizacao, e que as variaveis duais
representam os custos marginais, € no caso da coordenacao hidrotérmica as variaveis
duais representam os custos marginais de energia, informagdo que € requerida nos

mercados de energia com esquemas competitivos [PEREIRA, 1998]

2.5.5 Técnicas baseadas em inteligéncia artificial

Similar ao problema da coordenacdo hidrotérmica de curto prazo, as técnicas
baseadas em inteligéncia artificial sdo usadas para resolver o problema de coordenagdo
hidrotérmico de médio e longo e prazo. As vantagens de empregar estas técnicas esta na
implementagdo menos complexa, ndo precisando de uma funcdo objetivo explicita, ndo
ddo uma, sendo varias solucdes e, possuem tempos de execucdo razoaveis. Podem
mencionar-se algumas técnicas baseadas em inteligéncia artificial aplicadas a resolver o

problema da coordenagao hidrotérmica de longo prazo.
- Redes neurais artificiais NARESH, 2000]

- Estratégias evolutivas [PASTOR, 2005]

27



Capitulo 3

METODOLOGIA BASEADA EM
PROGRAMACAO LINEAR PARAA
SOLUCAO DA COORDENACAO
HIDROTERMICA

3.1 Introducéo

O problema da coordenacdo hidrotérmica de longo prazo consiste em estabelecer
uma estratégia de operacao 6tima do sistema para o horizonte de estudo. Este problema
geralmente ¢ resolvido por modelos que usam métodos nao lineares (programagao
dindmica, programac¢do dindmica dual estocastica). Devido a que estes modelos usam
funcdes ndo lineares para representar os elementos do sistema, sua implementagdo
resulta complexa e requer de informacao muito detalhada que em muitos casos ndo esta
disponivel e podem inviabilizar a representacdo de alguns elementos. J4 a programagao
linear permite representar todos os elementos do sistema utilizando modelos lineares,
que para estudos de longo prazo podem permitir uma aproximacao razoavel sem perder

muita precisao nos resultados que se desejam obter.

A programacao linear na coordenagdo hidrotérmica de longo prazo apresenta
duas vantagens: (1) permite representar as caracteristicas de um maior nimero de
elementos do sistema e para isso ¢ suficiente ter uma informacdo basica de cada
elemento e (2) a possibilidade de incluir um nimero de restri¢gdes, sem onerar 0 nimero
de variaveis nem o esforco computacional e de programagdo. A hipotese é que a
precisao dos resultados com o modelo linear serdo suficientemente precisos para a

coordenagao hidrotérmica de longo prazo.
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Neste capitulo é apresentada a proposta de uma metodologia baseada em
programacao linear para resolver o problema de coordenacao hidrotérmica de longo
prazo. Descrevem-se as particularidades adotadas na metodologia: onde numa primeira
etapa, a metodologia considera perdas nulas no sistema de transmissdo. Na segunda
etapa as perdas na transmissao sdo incluidas. Posteriormente descreve-se o tratamento
que se faz a varidvel hidroldégica no modelo, assim como a implementagao

computacional da metodologia.

3.2 Consideraces sobre a metodologia de programacao linear

Para a analise da coordenagao hidrotérmica no longo prazo ¢ possivel modelar as
caracteristicas dos elementos de um sistema hidrotérmico de poténcia de maneira linear.
Entretanto, estas simplificagdes sdo feitas observando-se que o impacto nas variaveis de

interesse na etapa de longo prazo seja minimo.

A metodologia de Programagao Linear (PL) ¢ uma ferramenta que apresenta

caracteristicas muito atrativas, entre as quais destacam-se:
- A grande capacidade para tratar problemas de grande porte;
- Convergem para uma solugdo 6tima global;
- Nao requer solucao inicial;
- Teoria da dualidade bem desenvolvida para a andlise de sensibilidade;
- Os codigos computacionais sdo facilmente disponiveis.

A programacgdo linear permite também que sistemas de grande porte possam ser
resolvidos por meio de técnicas especiais (linearizagao e decomposi¢do) para reduzir a
dimensdo do problema. O uso de modelos de programacao linear ¢ enfocado pelo fato
de serem faceis de formular e resolver, além de se encontrar com facilidade programas
computacionais adaptaveis para qualquer problema pratico e de considerarem objetivos

multiplos na analise.

Um problema de programacdo linear caracteriza-se pela existéncia de uma

funcdo objetivo submetida as restrigdes lineares de igualdade ou desigualdade e
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composto por varidveis cujos valores Otimos sdo verificados pela resolugdo do

problema.

Uma formula¢do do problema de programacdo linear, comumente usada para
descrevé-lo e para ser resolvido por algoritmos, ¢ conhecida como forma padrdo

representada pela seguinte equagao:
min ¢’ X
sujeito a Ax<Db (3.1
X=0
emque: A, x,be c', apresentados em (3.1), sdo:
- Matriz A: matriz m x n dos coeficientes das restrigoes;
— Vetor X: vetor n-dimensional das variaveis de decisdo;
- Vetor b: vetor m-dimensional com os valores dos recursos disponiveis;

- Vetor c': vetor r-dimensional dos coeficientes da fungdo objetivo.

Qualquer problema linear pode ser convertido para a forma padrao introduzindo-
se variaveis adicionais na formulacdo, chamadas varidveis de folga ou artificiais e
eliminando-se as restrigdes do tipo < e > convertendo o problema na forma padrao,

apresentado em (3.1).
e Teoria da Dualidade em programacao linear

Um dos conceitos mais importantes em programacao linear ¢ o de dualidade.
Qualquer problema de PL tem associado um outro problema de PL, chamado de dual.

Neste contexto, o problema original denomina-se por primal.

Assim, dado um problema linear de minimizacdo (3.1), denominado primal,
existe outro problema equivalente associado (3.2), denominado dual. Ambos

compartilham a matriz A, e os vetores b e C.
max b’y

sujeitoa yA>c (3.2)
y>0
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Analisando conjuntamente os problemas primal e dual tem-se:

A cada variavel do primal corresponde uma restrigao do dual;
A cada restricdo do primal corresponde uma variavel do dual;

O vetor de recursos do primal (b) se transforma no vetor de custos do dual

(©);

O vetor de custos do primal (C) transforma-se no vetor de recursos do dual

(b);

Se o primal for um problema de maximiza¢do (minimiza¢do) na forma
tipica, entdo o problema dual serd um problema de minimizagdo

(maximizagao) na forma tipica.

Uma das duvidas normalmente presentes em programagao linear ¢ qual das duas

formulagdes apresentadas (primal e dual) utilizar para resolver um problema de

programacao linear. E possivel demonstrar que na solugdo 6tima, os problemas primal e

dual fornecem o mesmo valor para a fungdo objetivo. Assim, a escolha entre as duas

formulacdes apresentadas depende do problema propriamente dito e da analise que o

decisor pretende fazer baseado nos resultados a ser obtidos.

Na prética, porém, a maioria dos softwares de otimizacdo resolve os problemas

primal e dual simultaneamente utilizando uma classe e algoritmos conhecidos como

primal-dual. Esta classe de algoritmos ¢ utilizada tanto no método Simplex como no

método de pontos interiores.

Meétodo Simplex

Criado por George B. Dantzig entre 1947 e 1951, junto com suas extensdes,
tem sido extensivamente utilizado para resolugdo de problemas de
Programagdo Linear, principalmente nas Ultimas décadas em todas as areas

da pesquisa operacional [BAZARAA, 1990].

Pode-se resumir como a busca da solu¢do 6tima do problema de PL nos
vértices da regido factivel, movendo-se de um vértice a outro que apresenta

uma solu¢do melhor ou ao menos nao pior. A busca de um vértice melhor se
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fundamenta na idéia do gradiente, mas utiliza a derivada direcional com

relagdo de cada variavel de decisao [VELAZCO, 2003].

- E um método matricial que utiliza operagdes elementares de matrizes na
busca do otimo. Para sua aplicagdo ¢ necessario que o problema esteja
expresso na sua forma padrdo, ou seja, todas as restrigdes devem estar
expressas em forma de igualdades e que todas as varidveis de decisdo sejam
maiores ou iguais que zero. O método Simplex ¢ um método muito valioso
que permite determinar a solu¢do 6tima de um problema, se esta existir. Se
ndo existe solu¢dao 6tima o método Simplex informa que o problema ¢ nao

factivel [BAZARAA, 1990].
Método de Pontos Interiores

Em 1984, a publicacdo do trabalho de Karmarkar [KARMARKAR, 1984]
iniciou uma nova linha de pesquisa conhecida como métodos de pontos interiores. Em
programacdo linear, a diferenca entre os métodos de pontos interiores € o método
simplex esta na natureza das solu¢des obtidas em cada iteragdo. No método simplex, as
solugdes pertencem a fronteira da regido factivel, enquanto que nos métodos de pontos
interiores as solugdes estdo no interior da regido factivel. Além disso, no método
simplex o numero de iteragdes tende a crescer com o tamanho dos problemas, enquanto

que nos métodos de pontos interiores nao existe esta tendéncia.

3.3 Metodologia de programacao linear sem considerar perdas na

transmissao

A coordenagdo hidrotérmica de longo prazo consiste em determinar a geragao
hidrelétrica e termelétrica para um horizonte de planificagdo dado, de forma que os
recursos sejam aproveitados de maneira eficiente e econdmica. A coordenacao
hidrotérmica de longo prazo ¢ formulada como um problema de minimizacdo do custo
total de operacdo. Para alcangar esta meta, a fungdo objetivo ¢ formulada levando em

conta duas consideragdes:

- Faz-se uso de grupos ficticios de geragao localizados em cada barra com um

custo de operacdo igual ao custo de racionamento do sistema com a
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finalidade de evitar possiveis indisponibilidades de gera¢do que nao

permitam o atendimento da demanda;

- Algumas trajetérias estdo limitadas em sua operagdo por valores minimos
associados aos requisitos de dgua para diversos usos. Para garantir estes
requisitos, faz-se uso de uma variavel ficticia que abastece o volume de agua
faltante. Na fun¢do objetivo incorpora-se esta varidvel associada a um custo

elevado.

Tendo em conta estas consideragdes a fungdo objetivo resultante é

NGT NETP NBLO NCH NETP NBLO

minZ:Z z ZCViXG-l-i,p,b+z Z Zpixchix ipb

i=l p=l b=l i=l  p=l b=l
NBAR NETP NBLO NPIN NETP

+3 > D ChxGR + > D> cr xR,

i=1 p=1 b=l i=1  p=l

(3.3)

Sujeita as seguintes restri¢oes:
a) Equacéao de fornecimento da demanda

As equagdes de fornecimento da demanda sdo formuladas em cada barra i, em

cada etapa p, em cada bloco b (equagdo (3.4)).

NGT NCH NLIN NLIN

ZGTLDJJ + ij XQjpp +OF s — Z Fipo +Z Fipo =DBips (3.4)
j=1 =1 =1 j=1
b) Balanco hidraulico

Para a analise do balanco hidraulico, sdo feitas as seguintes consideracoes:

1. As trajetorias que saem de usinas hidrelétricas ou reservatorios de
compensag¢do sdo definidas por etapas e por blocos, entretanto as trajetdrias
que saem de reservatdrios de acumulagdo ou de um ponto de interesse sao

definidas somente por etapas.

ii.  Os volumes dos reservatorios de acumulacido sdo definidos apenas por
etapas, entretanto para reservatdrios de compensacdo os volumes sdo

definidos por etapas e por blocos.
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e Balanco hidraulico nos pontos de interesse

As equagdes de equilibrio hidrico sdo formuladas em cada ponto i, por cada

etapa p (Equagdo (3.9)).

(3.5)

e Balanco hidraulico em reservatorios de acumulagéo

As equagdes de equilibrio hidrico sdo formuladas por cada reservatorio com

acumulacdo I, em cada etapa p (Equagéo (3.6)).

NTRY NTRY NBLO
(1=&)Vipoo + 2 Tipot 20 2 Tips +Ripo
i=1 j=1 b=l

NTRY (3-6)

_Vi,p,O - z Tj,p,O _Si,p,o = _Ai,p,o + Regoi,p,o

=1
O volume apresenta as seguintes restrigoes:

Vio = Vinicial (3.7)
Virim = Vinal (3.8)
Vminimo < Vi,p < Vméximo (39)

e Balanco hidraulico em reservatérios de compensacao

As equagdes de equilibrio hidrico sao formuladas por cada reservatorio com

compensac¢ao i, em cada etapa p, em cada bloco b (Equagéo (3.10)).

NTRY NTRY NBLO

Vipo T sz,p,b"' Z zTi,p,b"'R,p,b
i1

= (3.10)

NTRY NBLO

Vippa T Z Z Tj,p,b - Si,p,b = _A,p,b + Regoi,p,b

=1 bl

O volume apresenta as seguintes restrigoes:
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Vips =0 (3.11)
Vi p.NBLO+I = 0 (3.12)
0 < Vi,p,b - Vméximo (313)

e Balanco hidraulico em usinas hidraulicas.

As equagdes de equilibrio hidrico sdo formuladas por cada usina hidrelétrica i,

em cada etapa p (Equacdo (3.14) e (3.15)).

NBLO NBLO
> Q=2 T (3.14)
b=1 b=1

ou
NBLO
> Qs =T, (3.15)
b=1

c) Equacdes de fluxo nas linhas

As equagdes de fluxo de energia sdo formuladas por cada linha de transmissao |,

em cada etapa p, em cada bloco b (Equagédo (3.16)).

X X
F..,—(E? (m}(&x,p,b )+ (E? {WJ(ey,p,b )=0 (3.16)

Os fluxos de energia estdo limitados pela capacidade de transmissdo nas linhas

de acordo com a equagdo (3.17):

- Emaxi S F

i,p.b

S Emaxi (317)
d) Limites das usinas geradoras

Os limites em cada usina elétrica i, em cada etapa p, em cada bloco b estdo

definidos pelas equagdes (3.18) e (3.19):

Qi,p,b < Qmax X f'vlanipx (318)
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em que:

NETP:
NBLO:
NGT:
NCH:
NBAR:
NTRY:
NDAG:
NLIN:

CV.:

cf.:
ch :
cr. :
o

GT,

ip,b*

GF,

Qi,p,b :

i,p.0 -

i,pb -

GTi,p’b < GT,,; x Disp; x fManipX (3.19)
HMan. DMan.
iMan,, =1- "Lx " (3.20)

px

indice dos blocos horarios;

indice das etapas;

Numero de etapas de estudo;

Numero de blocos;

Numero de grupos térmicos;

Numero de usinas hidrelétricas;

Numero de barras do sistema;

Numero de trajetdrias no sistema;

Numero de demandas ou requerimentos de agua;
Numero de linhas de transmisséo;

Custo variavel de producdo de energia do grupo térmico |

[u.m./ MWh];

Custo de racionamento [u.m. /MWh];

Custo de produgao de energia da usina hidraulica i [u.m. /MWh];
Custo de abastecimento do requisito de dgua i [u.m. /m’];
Coeficiente de produgado da usina hidraulica i [MW-seg/m3];
Energia gerada pelo grupo térmico i, durante a etapa p, no bloco
b [MWh];

Energia de falha na barra i, durante a etapa p, no bloco b [MWh];
Volume de agua turbinado na usina i, durante a etapa p, no bloco
b [m’];

Volume de agua ficticio para atender os requerimentos de agua i,

durante a etapa p [m3];

Demanda de energia na barra i, durante a etapa p, no bloco b

[MWh];
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HMan,, :

DMan;; :

px -

u.m.:

, . ’ 3
Volume de dgua vertido durante o periodo p [m’];
Volume de agua armazenado no reservatorio de acumulagio |,

durante a etapa p [m3];

Volume de agua armazenado no reservatorio de compensacao |,

durante a etapa p, no bloco b [m’];

Volume de agua transportado pela trajetoria i, durante a etapa p
[m’];
Volume de agua transportado pela trajetoria i, durante a etapa p,

no bloco b [m’];

Volume de 4gua afluente ao sistema na etapa p [m’];
Requerimento de 4gua na etapa p [m’];

Fluxo de energia na linha i, durante a etapa p, no bloco b [MWh];
Angulo da barra i, na etapa p, no bloco b [rad];

Tensdo na linha de transmisséo I, na etapa p, no bloco b [kV];
Disponibilidade da usina termelétrica i [p.u.];

Fator de manutengdo da usina elétrica i, na etapa p, no bloco

horario X, onde X pode ser hordrio de ponta ou horario fora de

ponta [p.u.];

Horas de manuteng¢ao da usina elétrica i, na etapa p, no bloco
horério X [h];

Dias de manutengdo da usina elétrica i, na etapa p;

Numero de horas na etapa p, no bloco horério x [h];

Unidade monetaria.

3.4 Metodologia de programacao linear considerando as perdas na

transmissao

O problema da coordenacao hidrotérmica de longo prazo considerando as perdas

no sistema de transmissao, passa a ser um processo iterativo com as seguintes etapas

(ver Figura 3.1):
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b)

d)

Na primeira iteracdo, resolve-se o problema da coordenagdo hidrotérmica de
longo prazo (modelo de otimizacao linear) considerando perdas nulas (caso

base);

Calculam-se os angulos das barras e as perdas nas linhas de transmissao (para

cada més p e cada bloco b);

As perdas sdo adicionadas como demanda nas barras correspondentes aos
extremos das linhas (50% em cada barra). Conforme as perdas, modificam-se

as capacidades de transmissao das linhas (capacidade ficticia);

Com os valores atualizados das perdas nas linhas de transmissdo resolve-se o
problema da coordenagdo hidrotérmica de longo prazo (poténcias geradas pelas
usinas e fluxos nas linhas de transmissdao) usando o modelo de otimizagao

linear;

Compara-se o resultado atual (poténcias geradas pelas usinas e fluxos nas
linhas de transmissdo) com o da iteragdo anterior. Se a maior diferenca for
menor que uma tolerancia maxima, procede-se a etapa seguinte, caso contrario,

volta-se para a etapa b;

Obtém-se os custos marginais de energia por barras.
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Iniciar )

4
Leitura de dados do sistema ‘

y
Resolver o problema da coordenacao

hidrotérmica com perdas nulas (caso

base)
4
Calcular as perdas nas linhas ‘4—
4
1.- Adicionar as perdas como demanda Atualizar os valores
2.- Resolver o problema da coordenagio dos angulos das
hidrotérmica com os novos dados barras

Solugao atual Nao

< tolerancia

- Solugao anterior

Sim
'

1.- Retirar as perdas da demanda.
2.- Adicionar as perdas nos fluxos como
fatores de perdas

/
Solucionar o problema da coordenagao
hidrotérmica e calcula-se os custos
marginais de energia

Figura 3.1 Diagrama de fluxo da metodologia de coordenagao hidrotérmica de longo prazo
considerando as perdas na transmissao.

¢ Incluséo das perdas na transmissao

No capitulo 3, modela-se o sistema de transmissdo como uma func¢ao linear. A
partir de (2.21), (2.23) e (2.24) ¢ possivel modelar as perdas nas linhas de transmissao

como cargas adicionais localizadas nas barras de conexdo da linha de transmissdo.
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Assim, as perdas de transmissdo na linha que une as barras X e y pode ser formulada

CoOmo seguc:

perdas; = p,, = 9,,E*(6, - 6,)’ (3.21)

O.5pXy 0.5pXy

Figura 3.2 Adicao das perdas na transmissdo como demanda do sistema.

As perdas na linha de transmissdo sdo adicionadas equitativamente entre as duas

barras da conexao, seguindo o seguinte esquema (ver Figura 3.2):

perdas; ,,
Dipo = Dupy + Hpp ———— (3.22)
perdas, , ,
Dy oo =Dy pp tHpy——F—— (3.23)

Os limites da capacidade das linhas de transmissdo também sdo modificados,

COmo seguc:

perdasi,p,b perdasi,p,b
max; + 2 < fi,p,b < fmaxi - 2

(3.24)

e Calculo dos custos marginais nas barras

Na etapa f, apos obter-se a ultima iteragdo, retiram-se as adi¢cdes de perdas na
demanda e se restabelecem as capacidades nas linhas; adicionam-se as perdas nos fluxos
das linhas como fatores de perdas e se realiza a otimizag¢do final para calcular os pregos

nodais.
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NGT NCH

D GT o+ D pyxQ)up +GF y +
=1

j=1

(3.25)
NLIN
> ((1—0.5%.,,3,b )Fipn = (14057, ) Fj,p,b) =D,
j=1
O fator de perdas esta definido pela equagao (3.26).
perdas,
Vion = f—”’b (3.26)
i.p.b

em que:

perdas; ,,: Perdas na linha j, durante a etapa p, no bloco b [MWT];

i Fluxo de poténcia na linha j, durante a etapa p, no bloco b [MW];

Viob: Fator de perdas da linha j, durante a etapa p, no bloco b;

3.5 Incluséo da variavel hidrolégica no modelo

A inclusdo da varidvel hidrolégica no modelo consiste em tomar uma amostra
histérica dos afluentes(N anos). Se o nimero de anos que contempla o horizonte de
estudo ¢ H (N>H), a geracdo das seqiiéncias hidrologicas seguird o seguinte
procedimento: para simular a seqiiéncia hidrologica 1, considerar-se-4 o periodo que
compreende entre o ano hidrologico 1 até o ano hidrolégico H; assim para simular a
seqliéncia hidrologica X, considerar-se-a o periodo que compreende o ano hidrolégico
X até o ano hidrologico X+H, se X+1 supera a amostra histérica N, voltar-se-4 ao inicio

da amostra historica [URIBE, 2000].

Como conseqiliéncia para determinar a politica de operagdo confidvel ¢
necessario considerar multiplos cendrios de afluéncia hidrolégica e considerar como
politica otima os valores de operacdo mais provaveis, isto ¢, a média de todos os

cenarios hidroldgicos que se considerem.

3.6 Implementacdo computacional da metodologia proposta

A implementagdo computacional se desenvolveu em uma estagdo de trabalho

Pentium IV, 1.60 GHz ¢ 384MB; o modelo foi codificado em ambiente MATLAB 7.0.
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A estrutura do modelo ¢ ilustrada na Figura 3.3. Como se pode observar o programa

computacional esta composto por quatro modulos

i Modelagem Otimizagao do
Letura de :(> matematico '1: problema rl: Relatérios
dados (Programacao (Método do ponto Resultados
| linear) interior)

Figura 3.3 Estrutura do programa de coordenacgéo hidrotérmica de longo prazo.

O modulo da leitura de dados inclui as rotinas que permitem a leitura dos
arquivos com os dados do sistema de estudo. O modulo de leitura de dados compreende

as seguintes rotinas:

ledat.m: 1€ os parametros gerais do sistema de estudo, assim como a

informacao correspondente as usinas térmicas e o sistema de transmissao;

- lecuem: 1€ a informag¢do correspondente as usinas hidrelétricas,

configura¢do da bacia hidrografica e os dados das afluéncias ao sistema;
- ledem.m: 1€ a informagdo corresponde a demanda do sistema.

O moédulo de modelagem matematica inclui as rotinas que permitem configurar
os dados lidos na forma padrao de um modelo de entrada a um programa linear; as
rotinas aproveitam a vantagem do MATLAB 7.0 para declarar as matrizes de igualdade
e desigualdade como matrizes esparsas, permitindo melhorar a eficiéncia no uso da

memoria virtual.

O modulo de otimizagao do problema inclui as rotinas que permitem solucionar
o problema de coordenagdo hidrotérmica, para o que se aproveita a fungdo linprog do
MATLAB 7.0, que permite resolver problemas de otimizac¢do linear de sistemas de

grande porte usando a técnica de pontos interiores.

O modulo de resultados inclui as rotinas que permitem exportar os resultados
desde o ambiente MATLAB ate o programa Microsoft Excel; entre os resultados se
tem: o custo total de operacao, as poténcias e energias geradas pelas usinas termelétricas

e hidrelétricas, os custos marginais nas barras do sistema.
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Capitulo 4

APLICACAO DA METODOLOGIA
E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 Consideracdes gerais para aplicacao aos sistemas teste

Com o proposito de validar a metodologia desenvolvida, esta ¢ aplicada a
sistemas testes, os quais estdo dispostos em dois grupos: o primeiro formado por
sistemas teste de pequeno porte, cujo objetivo ¢ mostrar com detalhe as caracteristicas
dos sistemas hidrotérmicos, ¢ o segundo, conformado por sistemas reais de grande

porte, com o objetivo de avaliar o desempenho do modelo desenvolvido neste trabalho.
Para os sistemas teste de pequeno porte sdo analisados dois estudos de caso:

e Estudo I: corresponde a um sistema hidrotérmico simples, formado por uma
unica usina hidrelétrica, dois reservatorios (um de acumulacdo e outro de
compensa¢do) e um requerimento de agua para irrigacdo. O objetivo ¢

mostrar os efeitos de incluir o reservatorio de compensagao no sistema;

e Estudo II: corresponde a um sistema hidrotérmico mais complexo, formado
por onze usinas hidrelétricas distribuidas em cinco bacias hidrograficas,
muitas das quais apresentam configuragdes em cascata, além disso,
representa-se a rede de transmissdao do sistema. O objetivo ¢ mostrar os

efeitos de incluir a rede de transmissao no sistema.
Nos sistemas reais de grande porte, analisam-se os sistemas do Brasil e do Peru:

e Sistema Brasileiro de Energia elétrica: a maior parte da capacidade instalada
¢ composta por usinas hidrelétricas (pouco mais de 85% da capacidade total)

as quais estdo organizadas em bacias hidrograficas de topologia complexa,
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apresenta usinas em cascata, € usinas que possuem reservatorios de
capacidade de regulagdo plurianual. Quanto a geragao térmica, incluem-se as

usinas nucleares, as de gés natural, de carvao e de diesel.

e Sistema Peruano de Energia elétrica: o 60 % da capacidade instalada
corresponde a usinas hidrelétricas e 40 % a usinas térmicas. O sistema
peruano possui bacias hidrograficas com topologia complexa, apresentado

muitos reservatorios € usinas em cascatas.
4.2  Aplicacdo da metodologia e discussao de resultados

4.2.1 Sistema teste de pequeno porte

Estudo I: Sistema hidrotérmico uninodal

O primeiro estudo de caso foi realizado em um sistema hidrotérmico formado
por uma usina hidrelétrica, um reservatorio de acumulagdo, um reservatorio de
compensagdo e um requerimento de dgua. A geracdo e a demanda do sistema estdo
concentradas em uma Unica barra (sistema uninodal). A configuragdo do sistema

hidrotérmico ¢ ilustrada na Figura 4.1.

A2

A3 E
B2

Al

Rg _'/

Bl

CT1 H

\/

Figura 4.1 Esquema da configuragdo do sistema teste uninodal.
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Neste estudo de caso, pretende-se mostrar os efeitos de incluir a modelagem dos

reservatorios de compensagao no sistema, levando em conta as seguintes consideragoes:

(a) A demanda do sistema ¢é representada mediante s6 um bloco horario e inclui-

se a modelagem do reservatorio de compensacao;

(b) A demanda do sistema ¢é representada mediante um bloco horario e ndo se

inclui a modelagem do reservatorio de compensagao;

(c) A demanda do sistema ¢ representada mediante dois blocos horarios (um
bloco horario de ponta e outro bloco hordrio fora de ponta) e inclui-se a

modelagem do reservatorio de compensacao;

(d) A demanda ¢ representada mediante dois blocos horarios e ndo se inclui a

modelagem do reservatério de compensagao.

Na Tabela 4.1 apresentam-se os resultados obtidos da otimizagdo para o sistema
teste uninodal segundo as consideragdes propostas anteriormente. Estes resultados
incluem: os valores do custo de operagdo do sistema, a energia hidrelétrica total, a

energia termelétrica total e o tempo computacional empregado na otimizagao.

Tabela 4.1 Estatisticas da otimizagdo para o sistema teste uninodal.

Item/caso @ (b) (© (d)
Custo de operacao

(R$) 2.761.948.17 | 2.761.948,17 | 2.793.591,17 | 3.003.418,69
Energia hidrelétrica

(GWh) 111,967 111,967 111,972 112,144
Energia termelétrica

(GWh) 49,295 49,295 49,290 49,118
Tempo 2,89 2,84 2,97 2,92

computacional (s)

Da tabela 4.1 tanto em (a) quanto em (b) obtém-se os mesmos resultados, esse
fato demonstra que a representagdo da demanda do sistema mediante um bloco horario
faz com que a inclusdo do reservatorio de compensacdo no sistema nao influa sob os
resultados; neste caso, a modelagem do reservatorio de compensagdo pode ser

prescindivel.
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Na Figura 4.2 mostra-se a energia produzida pela usina hidrelétrica em cada
etapa. Pode-se observar que tanto em (a) quanto em (b) a produgdo de energia ¢ a
mesma, confirmando que a inclusdo do reservatdrio de compensagdo ndo tem influéncia

nos resultados quando a demanda ¢ representada s6 por um bloco horério.

Geeragio Hidrelétrica

15 r r T T T T T T ! !
T o ——
13
12
g 11
o,
= 10
Q‘D E
T
S
8 :
S S N N S SO S ey
i i i i : : —— caso ()
Y S SN S SRR SRR AU R —*— caso (c)
: . . . 5 ' caso (d)
; | | | | : : Dermanda do sistema
1 Z 3 4 5 & 7 g 9 10 11 12

etapas [més]

Figura 4.2 Energia hidrelétrica e demanda no sistema teste uninodal.

O custo de operacdao do sistema em (c) e (d) resultou maior que em (a), essa
diferenca tem origem na representagdo da demanda do sistema. Assim, ao usar apenas
um bloco horério, a demanda do sistema corresponde a energia consumida a uma
poténcia média, este fato ndo permite identificar em que instante o sistema atinge o seu
maximo valor. O uso de dois (ou mais) blocos horarios para representar a demanda do

sistema permite distinguir os momentos em que o sistema alcan¢a a maxima demanda

como ilustra a Figura 4.3.
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Demanda de poténcia do sisterna
26 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

24

22

-2
i

184

Poténecia [MW]

16

i . e S T @e®
—— horario ponta (c) e (d)
12 | | | ; : : —#+— horario fora de ponta (c) e (d)
1 2 3 4 5 & 7 g 9 10 11 12

etapas [més)

Figura 4.3 Demanda de poténcia do sistema teste uninodal por blocos horarios.

O custo de operagdo em (c) resultou menor que em (d). Esta diferenca deve-se a
inclusdo da modelagem do reservatério de compensacdo no sistema. A influéncia do
reservatorio de compensagao ¢ ilustrada com detalhe na Figura 4.4. Observa-se que a
poténcia gerada no bloco de ponta em (c) ¢ maior que em (d) e a poténcia gerada no
bloco de fora de ponta em (c) ¢ menor que em (d). Essa diferenga na producdo de
poténcia ¢ resultante do uso do reservatorio de compensacdo que permite armazenar
energia potencial no horario de fora de ponta e utiliza-la no horario de ponta para evitar
0 uso de geracdo térmica com custos altos e, conseqiientemente, diminuir o custo de

operacao do sistema.
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Poténeia geradano bloco de ponta Poténeia geradano bloco de fora de porta
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etapas [més] etapas [més)

Figura 4.4 Poténcia gerada pela usina hidrelétrica do sistema teste uninodal.

Outro efeito da inclusdo do reservatdrio de compensacdo pode ser observado nos
custos marginais de energia do sistema. Como ilustra a Figura 4.5, o custo marginal no
horario de ponta em (c) ¢ menor que em (d) e o custo marginal no horario de fora de
ponta em (c) € maior que em (d). Esta diferenca deve-se ao efeito de transferéncia de

energia entre blocos de uma mesma etapa produzida pelo reservatorio de compensagao.
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Custo Marginal no bloco de ponta Custo Margnal no bloce de fora de ponta
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Figura 4.5 Custos marginais de energia do sistema teste uninodal.

A trajetéria O0tima de volume armazenado no reservatorio de acumulagao ¢
ilustrada na Figura 4.6. Para todas as consideragdes propostas, observa-se uma trajetoria
similar que corresponde ao esvaziamento do reservatorio entre as etapas 2 e 7 (periodo
de seca) e o armazenamento da 4gua no reservatdrio entre as etapas 8 e 12 (periodo de

cheia).
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Figura 4.6 Trajetoria 6tima de volume armazenado no reservatorio de acumulag@o do sistema
teste uninodal.

Estudo I1: Sistema hidrotérmico de 6 barras

A Figura 4.7 ilustra a configuracdo do sistema hidrotérmico do segundo estudo
de caso. O sistema possui onze usinas hidrelétricas distribuidas em cinco bacias
hidrograficas; a demanda de energia do sistema ¢ representada por trés blocos horarios,
o periodo de otimizacdo do sistema compreende doze meses (janeiro-dezembro). A

informacgao histdrica das afluéncias naturais ao sistema compreende 22 anos.

50



A02 A03

E6 Pl —t— P2
A0G o7 A04

PS5
Ly 2
P17 —
Pa A08
R4 05
AT E3

] BARRA 3
I (") HS
I A10 R1
I E5
H4
I L2
ALl
l_ P15 AL2 p— P8
I P16
I C Al13 r -
I | 3
I CT1 CT9 i i R2
| vl
g 1 b
| | ; b
| BARRA2 | i [
|
I BARRA 1 I BARRA 4 |
I
I L1 L3
,,,,,, H1
I 10
I L4 L H2
I L6
P11
I P12
I L5
BARRA 5
I BARRA 6
cre e CcT8 CT10
(- - — — — — — __1

Figura 4.7 Esquema da configuragdo do sistema teste multinodal.
No estudo do sistema teste multinodal, pretende-se mostrar os efeitos de incluir a
rede de transmissdo no sistema, levando em conta as seguintes consideragoes:

(a) A demanda e a geragdo do sistema sdo representadas em uma Unica barra

(sistema uninodal);

(b) A rede de transmissdo ¢ incluida no sistema considerando perdas nulas na

transmissao;
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(c) A rede de transmissdo ¢ incluida no sistema considerando as perdas na

transmissao.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos da otimizacdo do sistema teste
multinodal, segundo as consideragdes propostas. Os resultados incluem os valores do
custo de operacdo do sistema, a energia hidrelétrica total, energia termelétrica total e o

tempo computacional empregado na otimizagao.

Tabela 4.2 Estatisticas da otimizagao para o sistema teste multinodal.
(@) (b) (©)

Custo de operacéo (R$) 27.593.602,5 | 32.787.267.64 | 37.965.910,74

Energia hidroelétrica

(GWh) 2.012,00 1.944,13 1.947,57
Energia termelétrica

(GWh) 814,69 882,56 963,39
Tempo computacional (s) 54,40 69,65 753,70

Observa-se que o custo de operacdo do sistema em (a) ¢ menor que em (b) e em
(c). Esta diferenca deve—se a que (a) representa a condi¢do ideal do sistema, pois a
geracao e a carga sao representadas numa unica barra; nao importando a localizagao das
cargas, das usinas nem a topologia da rede de transmissao, ou seja, a geracao de energia
das usinas hidrelétricas depende apenas das afluéncias naturais ao sistema. Ja em (b) e
em (c), a representacdo do sistema ¢ mais real, onde a geragdo de energia ndo so
depende das afluéncias naturais, sendo, também, da localizacao das cargas e dos limites
fisicos de transporte nas linhas de transmissdo. Estes limites fisicos de transporte nas
linhas de transmissao podem restringir a producgdo de energia das usinas. Dos resultados
apresentados na tabela acima, observa-se que a energia hidrelétrica total em (a) ¢ maior

que em (b) e em (c) que consideram a rede de transmissao.

Para explicar os efeitos da inclusdo da rede de transmissdo, analisam-se os
resultados obtidos no bloco horario 2 da etapa 3 da otimizagdo para a usina hidrelétrica
H11 localizada na barra 3, apresentados na Tabela 4.3. Observa-se que a energia da
usina hidrelétrica H11 obtida em (b) e (c) ¢ menor que em (a), isso porque ao incluir a

rede de transmissdo, a capacidade de transporte da linha que permite escoar a energia
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excedente estabelece um limite, gerando uma restricdo na produgdo de energia da usina

hidrelétrica.

Tabela 4.3 Estatisticas da usina hidrelétrica H11 no bloco 2 da etapa 3.

. Energia Capacidade de
Demandana Energiada
. excedente na  transporte da
barra 3 usina H11 !
barra 3 linha
(GWh) (GWh) (GWh) (GWh)
Caso (a) 3,2458 13.6401 10,3943
Caso (b) 3,2458 11.9917 8.7459 8.835
Caso (¢) 3,2458 12.0370 8,7912 8.835

A diferenca no custo da operacdo do sistema e da energia hidrelétrica entre (b) e
(c) ¢ originada pela inclusdo das perdas na transmissdo. O modelo considera as perdas
na transmissdo como uma carga agregada nas barras do sistema, este fato incrementa a
demanda do sistema e, por conseguinte, a energia total gerada assim como o custo da

operagao do sistema.

Na Figura 4.8 ilustra-se o custo marginal de energia para cada barra do sistema.
Observa-se que o fato de incluir a rede de transmissdo permite diferenciar os custos
marginais de energia nas barras do sistema. Esta diferenga no custo marginal deve-se a
que o sistema agora considera as perdas nas linhas de transmissdo, estas perdas
dependem do fluxo de poténcia a través da linha e obedecem a leis fisicas e ndo

econdmicas.
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Figura 4.8 Custo marginal nas barras do sistema teste multinodal.

Na Figura 4.9 tém-se as trajetorias de volumes armazenados nos reservatorios de

acumulacdo do sistema. As trajetorias do volume armazenado apresentam um

comportamento similar em (a), (b) e (c): um periodo de armazenamento quando a

afluéncia da dgua ao sistema ¢ maior (etapas 1-4) e um periodo de uso intensivo da agua

armazenada quando a afluéncia da dgua ao sistema ¢ menor (etapas 5-10).
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Figura 4.9 Trajetoria 6tima de volume armazenado nos reservatérios de acumulagio do sistema
teste multinodal.

4.2.2 Sistema interligado brasileiro

O sistema interligado sul-sudeste brasileiro é composto por 46 usinas
hidrelétricas, 25 reservatérios de acumulagdo e 42 grupos térmicos que correspondem a
uma capacidade instalada de 56.357,5 MW. Sua bacia mais importante ¢ a do rio
Parana, representada na Figura 4.10. O seguinte caso de estudo considera este sistema
representado em uma sé barra, o periodo de estudo compreende 12 meses, com inicio

em maio, e se considera a vazao média de longo prazo (MLT).
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Figura 4.10 Topologia da bacia hidrografica do Parana.

A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos da otimizagdo para o Sistema

Brasileiro. Estes resultados incluem os valores do custo de operagdo do sistema, a
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energia gerada pelas usinas hidrelétricas, a energia gerada pelos grupos térmicos € o

tempo computacional empregado na otimizagao.

Tabela 4.4 Estatisticas da otimizagdo para o Sistema Brasileiro.

ltem

(@)

Custo de operacao (R$)

7.809.655.365,8

Energia hidroelétrica (GWh) 270.246,9
Energia termelétrica (GWh) 93.987,1
Tempo computacional (s) 11,422

Na Figura 4.11 tém-se as trajetorias 6timas do armazenamento dos reservatorios

de acumulacdo. Observa-se que o esvaziamento se produz entre as etapas 1 e 7 que

correspondem ao periodo seco do ano, alcancando o volume minimo ao final da etapa 7

e preparando-se para receber as vazdes maiores do ano nas etapas posteriores.
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Figura 4.11 Trajetoria 6tima de volume armazenado nos principais reservatorios de acumulagio

do Sistema Brasileiro.
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4.2.2

Sistema interligado peruano

O sistema elétrico interligado peruano esta composto por 43 usinas hidrelétricas,

36 reservatérios de acumulagdo, 47 grupos térmicos, 103 barras e 59 linhas de

transmissdo. As bacias mais importantes ¢ de maior complexidade sdo as do rio

Mantaro e a do Rimac, ilustradas na Figura 4.13. A configuracao elétrica do sistema ¢

ilustrada na Figura 4.12.

Para este estudo de caso o periodo de andlise ¢ de 4 anos (48 meses) e a

demanda do sistema ¢ representada mediante trés blocos horarios. O sistema sera

analisado tendo em conta as seguintes consideragoes:
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Figura 4.13 Topologia da bacia hidrografica do rio Rimac e do rio Mantaro.

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os resultados da otimizacdo para o sistema
peruano segundo as consideragdes propostas. Estes resultados incluem os valores do
custo de operacdo do sistema, a energia gerada pelas usinas hidrelétricas, a energia

gerada pelos grupos térmicos e o tempo computacional empregado na otimizagao.

Tabela 4.5 Estatisticas da otimizagdo para o sistema peruano.

(a) (b) (©)
Custo de operagdo 430.119.710,6 | 430.336.247,3 | 502.712.593,5
(US$)
Energia hidroelétrica
(GWh) 78.291,480 78.291,434 78.292,912
Energia termelétrica
(GWh) 20.498,903 20.498,945 23.399,989
Tempo computacional 1mind42s 10min7s 1h 49 min45s
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Observa-se que o custo de operagdo em (a) resultou menor que em (b) e em (c),
esta diferenca deve-se a inclusdo da rede de transmissdao, que como se explicou pode
restringir a geracdo de energia das usinas elétricas devido aos limites fisicos de

transporte de poténcia das linhas de transmissao.

Para todas as consideragdes propostas, observa-se que a producdo de energia
hidrelétrica ¢ similar. Da Figura 4.14, observa-se que a producao de energia elétrica por
parte das usinas hidraulicas tem um comportamento ciclico: uma produg¢do elevada de
energia no periodo de cheia (etapas 1-4, 11-17, 23-29 e35-40) e a diminuicdo da
produgdo de energia hidrelétrica no periodo da seca (etapas 5-10,18-23, 30-35, 41-46).

Energia gerada pela usina hidraulica
2400

2200

2000

1800

Energia [3Wh]

1600

1400
. . caso (&)
. cis0 )
L A s A e caso (@)
| | | | | | | — Demenda
5 10 15 20 25 30 35 40 45

etapas [més]

Figura 4.14 Energia hidrelétrica e demanda do sistema peruano.

As trajetorias Otimas do armazenamento dos maiores reservatorios de
acumulagdo sdo apresentadas na Figura 4.15. Observa-se um comportamento ciclico:
acumulagdo da 4agua nos reservatorios nos meses de maior afluéncia (etapas 1-4, 13-17,

25-29 e 36-40) e um uso intensivo da 4gua nas etapas de menor afluéncia.
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Figura 4.15 Trajetoria 6tima de armazenamento dos principais reservatorios de acumulagio do
sistema peruano.

4.3 Validagao dos resultados

Para validar os resultados obtidos nos exemplos anteriores, estes sdo comparados

com os resultados provenientes de outros modelos desenvolvidos como:

- Modelos que consideram a coordenacdo hidrotérmica como um problema de

programagao nao linear [ZAMBELLI, 2006];

- O modelo PERSEOQO, desenvolvido pela Comissdo de Tarifas de Energia (CTE)

do Peru em 2000, que usa programagao linear.
a) Casol

Neste estudo de caso, faz-se uma andlise comparativa entre 0 modelo proposto
neste trabalho, o qual representa a geracao hidrelétrica dependente da vazao turbinada e
se traduz como uma fungao linear, e os modelos que representam a geragao hidrelétrica
dependente da altura de queda liquida e da vazdo turbinada cuja representacdo ¢ uma

fun¢@o nao linear, propostas em [ZAMBELLI, 2006].
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Simula-se a operagdo isolada da usina de Furnas com uma demanda de carga

constante e igual a capacidade instalada da usina. Para esta analise, geram-se 74

cenarios hidrologicos que correspondem a cada ano histérico compreendido entre 1931

e 2004. Como se observa na Tabela 4.6, o resultado obtido com a metodologia proposta

neste trabalho ¢ proximo daqueles obtidos com modelos ndo lineares.

Tabela 4.6 Resultados da otimizagdo para a usina Furnas.

Métodos

Geragdao (MW)
Promédio

Proposta do trabalho

Otimizagao Deterministica

Programac¢do Dindmica Deterministica
Curva Limite Inferior de Armazenamento
Programacdo Dinamica Estocastica Independente

Programac¢do Dinamica Estocastica Dependente

740,0
717,1
718,44
714,8
721,9
742,1

A trajetéria otima de volume armazenado no reservatorio obtida neste trabalho

se apresenta na Figura 4.16, a qual ¢ muito préxima a proposta em [ZAMBELLI, 2006].
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Figura 4.16 Trajetoria 6tima de volume armazenado para a usina Furnas.
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Uma caracteristica da operagao 6tima que se desprende dos resultados ¢ que esta
procura um balanceamento da geracdo das usinas entre os meses com afluéncias
favoraveis e os meses com afluéncias escassas através da utilizagdo dos reservatorios,

transferindo energia do primeiro periodo para o segundo periodo, respectivamente.

A trajetéria da vazao turbinada, os limites minimo e maximo da turbinagem e a

vazao afluente correspondente ao MLT sao ilustrados na Figura 4.17.
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Figura 4.17 Vazao turbinada pela usina Furnas.

O uso de volume armazenado no reservatorio permite que a vazao turbinada seja
diferente da vazao afluente. Este comportamento do volume e da vazao turbinada recebe

o nome de “Regularizacdo da vazao afluente” [CICOGNA, 1999]
b) Caso 2

Neste estudo de caso, pretende-se realizar uma andlise comparativa entre o
modelo desenvolvido neste trabalho e o modelo PERSEO, baseado em programacao
linear, com a finalidade de comprovar os resultados obtidos. O sistema analisado ¢
apresentado na Figura 4.1 e corresponde a um sistema uninodal. O periodo de analise ¢

de 12 meses.
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Dado que o sistema analisado ¢ simples e ambos os modelos utilizam a
programacao linear, o custo de operagdo e a energia hidrelétrica sdo os mesmos em
ambos os modelos. A diferenca estd no tempo computacional empregado pelos
modelos, o PERSEO que usa o otimizador CPLEX (ferramenta comercial para a
resolugdo de problemas de programagao linear) e o proposto neste trabalho que usa as

ferramentas de otimizacdo do MATLAB, cujos resultados se véem na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 Estatisticas da otimizagdo para o sistema uninodal usando o modelo PERSEO ¢ o

modelo desenvolvido em MATLAB.

Item/modelo PERSEO MATLAB | DIFERENCA
El;g)t 0 de operagao 2.793.591,35 | 2.793.591,17 0,0 %
(E(;]\?\l;%i)a Hidrelétrica 111.972 111.972 0.0 %
(Egs\;%i)a Termelétrica 4929 49.290 0.0 %
Tempo (S) 1,0 2,97 197,0 %

A energia hidrelétrica e a trajetoria 6tima de armazenamento do reservatorio de
acumulacdo se mostram na Figura 4.18 e Figura 4.19, respectivamente. Pode-se

observar que em ambos 0s casos se obtém os mesmos resultados.
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Figura 4.18 Energia hidrelétrica do sistema teste uninodal obtida com o PERSEO e o com
MATLAB.
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Figura 4.19 Trajetoria de volume armazenado no reservatorio de acumulag@o do sistema teste
uninodal obtida com o PERSEO e com 0 MATLAB.
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c) Caso3

A seguir o sistema da Figura 4.7 ¢ simulado empregando o modelo PERSEO e
os resultados obtidos sdo comparados com os do modelo do presente trabalho. O
objetivo da comparacdo, cujos resultados se dispdem na Tabela 4.8, ¢ validar o modelo
proposto com relagdo a inclusdo da rede de transmissdo e suas perdas no sistema

hidrotérmico.

Tabela 4.8 Estatisticas da otimizagdo para o sistema multinodal usando o modelo PERSEO ¢ o

modelo desenvolvido em MATLAB.

Item/modelo PERSEO MATLAB | DIFERENGCA
Custo de operagdo (R$) | 38.853.636,46 | 37.965.910,74 2,28 %
(Ecgls\;%i)a Hidrelétrica. 1037.78 047 57 051 %
(Eél\tj\;gi)a Termelétrica. 072,63 063.39 05 %

Tempo (s) 685,0 753,7 10,0 %

Observa-se que o custo de operacao resultante do uso do modelo PERSEO ¢
maior que o obtido usando o modelo proposto. A diferenca entre tais resultados ¢ notada

no maior aproveitamento da 4gua que vem dos afluentes naturais pelo modelo proposto.

As trajetorias Otimas de volume armazenado nos reservatdrios de acumulagdo
sdo apresentadas na Figura 4.20. Usando ambos os modelos obtém-se resultados
similares na maioria dos reservatérios de acumulagdao salvo no reservatério E5. A
diferenca deve-se ao uso da 4agua do reservatorio E5 que cada modelo faz. Assim entre
as etapas 1 e 7, o reservatdrio ndo alimenta qualquer usina, o modelo PERSEO gasta
uma maior quantidade de agua nessas etapas. No modelo proposto neste trabalho o

gasto da dgua ¢ menor.
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Figura 4.20 Trajetoria de volume armazenado no reservatorio de acumulagdo do sistema teste
multinodal obtida com o0 PERSEO ¢ com o MATLAB.

Na Figura 4.21 tem-se o custo marginal nas barras do sistema. Pode-se ver um

comportamento muito similar usando ambos os modelos.
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Figura 4.21 Custo marginal nas barras do sistema multinodal obtidos com o PERSEO e com o

MATLAB.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

5.1 Conclusoes

Neste trabalho foi proposta uma metodologia para resolver o problema da
coordenacao hidrotérmica de longo prazo para sistemas de energia elétrica com
caracteristicas multinodal e multi-reservatério. A metodologia estd baseada na técnica

de programacao linear e pode ser aplicada na solugdo de sistemas de grande porte.

O modelo mostrou-se adequado para a representagdo dos varios elementos que
compdem um sistema hidrotérmico. Foi possivel verificar que ¢ preciso modelar os
elementos relevantes para os resultados que se desejam obter e de acordo a duracdo do

periodo de estudo.

O modelo de coordenag¢dao hidrotérmica proposto foi implementado num
programa computacional desenvolvido em MATLAB e aplicado com sucesso na
solucdo de sistemas teste de pequeno e grande porte. Neste ultimo caso o sistema
interligado peruano e uma configuracio do sistema interligado brasileiro sul-sudeste da
bacia do rio Parana. Da analise dos resultados pode-se concluir que tanto a geracdo
hidrelétrica quanto o deplecionamento dos reservatdrios de acumulagdo sdo fungdes
diretas da disponibilidade hidrolégica: quanto mais favoravel for a afluéncia, maiores

serdo a geracdo e o deplecionamento.

A influéncia dos reservatdrios de compensagdo na solu¢ao ¢ observada somente
quando a demanda do sistema ¢é representada por dois ou mais blocos horarios, pois
estes elementos permitem a transferéncia de energia entre blocos horarios de uma
mesma etapa. A influéncia dos reservatorios de compensagao ¢ refletida na diminuicdo
do custo de operagdo do sistema e nos custos marginais de energia do sistema no bloco

horario de ponta.
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A inclusdo da rede de transmissdo ocasiona perdas de energia no sistema e

produz dois efeitos na solugao:

¢ O custo de operagdo do sistema aumenta;

e Os custos marginais sao afetados de acordo com a localizagdo da geragdo ¢
da demanda, ou seja, a rede de transmissdo restringe a energia que pode ser

enviada desde um ponto de geragao até um ponto de consumo.

Para verificar a precisdo dos resultados obtidos com o modelo linear proposto,
estes foram comparados com modelos existentes na literatura que utilizam fun¢des ndo
lineares. Conclui-se que o modelo linear da coordenagdo hidrotérmica pode ser tdo
eficiente e preciso quanto os modelos nao lineares. Isso significa que o modelo linear
pode capturar as caracteristicas mais relevantes do sistema real sem causar grandes

variagdes nos resultados.

5.2 Extensoes ao trabalho

O crescente interesse no mundo pela preservacdo do meio-ambientais tem
levado a analisar os efeitos da emissdo de contaminantes téxicos produzidos pelas
usinas termelétricas, considerados perigosos para a saude humana e o meio ambiente.
Visto que na literatura estdo disponiveis modelos que representam as emissdes de
poluentes usando fungdes lineares que dependem da energia gerada pelas termelétricas,
as restricoes dos poluentes podem ser incluidas na formulagdo do problema de

coordenacao hidrotérmica de longo prazo.

Pelas caracteristicas do problema da coordenagdo hidrotérmica de longo prazo e
a metodologia de solucdo proposta ¢ possivel obter uma implementagdo que aproveite
as vantagens da computagdo paralela, conseguindo-se uma maior rapidez e eficiéncia

computacional.
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Anexo A

Dados do sistema teste uninodal

Neste apéndice apresentam-se os dados empregados no estudo I que corresponde

ao sistema teste uninodal.

Tabela A.1 Dados da usina hidrelétrica do sistema teste uninodal.

POTENCIA VAZAO MAXIMA
USINA [MW] [Mm¥/s]
USINA H 15,75 21,00

Tabela A.2 Dados dos reservatdrios do sistema teste uninodal.

) VOLUME VOLUME
RESERVATORIOS MAXIMO MINIMO
[(Hm)’] [(Hm)’]
Reservatoério de acumulagao 100,00 12,00
Reservatorio de compensagao 1,20 -

Tabela A.3 Dados dos grupos termelétricos do sistema teste uninodal.

TESEAT&%S PO[TI\E\'/\\',(]:'A COMBUSTIVEL gPUESJEQ%%
[R$/MWh]
GRUPO 1 10,00 Diesel 130.5
GRUPO 2 1,00 Nuclear 12.61
GRUPO 3 5,00 Gas 65
GRUPO 4 1,00 Carvio 104.5
GRUPO 5 10,00 Oleo 293.62

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), programa mensal de
operacao do modelo NEWAVE (Agosto de 2006).
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Dados do sistema teste multinodal de 6 barras

Anexo B

Tabela B.1 Dados das usinas hidrelétricas do sistema multinodal.

USINA Po[TI\E\I/vV(]:lA VAZA([)mlé//IQXIMA
HI 1,60 7,60
H2 0,60 6,00
H3 3,91 10,00
H4 14,80 15,00
H5 139,90 24,90
H6 8,80 15,00
H7 23,00 4,60
HS 11,90 4,60
H9 0,72 1,50
H10 75,00 23,22
H11 110,00 19,00

Tabela B.2 Dados dos reservatorios do sistema teste multinodal.

) VOLUME VOLUME
RESERVATORIOS MAXIMO MINIMO
[(Hm)’] [(Hm)’]
Reservatorio de acumulagao E1 95,000 0,000
Reservatoério de acumulacao E2 43,000 9,000
Reservatoério de acumulacao E3 135,000 0,000
Reservatorio de acumulacao E4 840,000 36,000
Reservatoério de acumulagao E5 110,000 25,000
Reservatoério de acumulacao E6 110,000 20,000
Reservatorio de compensagao R1 0,180
Reservatorio de compensacao R2 0,093
Reservatorio de compensagao R3 0,045
Reservatorio de compensagao R4 0,800
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Tabela B.3 Dados dos grupos termelétricos do sistema teste multinodal.

TCEBSIE/ITSO PO[TME\'/\'V?'A COMBUSTIVEL c():PUESFIEQ%%
[R$/MWHh]
GRUPO 01 12,07 Carvio 155,00
GRUPO 02 5,29 Gas 9715
GRUPO 03 5,59 Carvio 116.10
GRUPO 04 16,16 Gas 80.45
GRUPO 05 7,65 Diesel 130.5
GRUPO 06 19,97 Gas 87.12
GRUPO 07 16,42 Oleo 293.62
GRUPO 08 10,25 Gas 65
GRUPO 09 30,98 Gas 42 55
GRUPO 10 74,80 Gas 82,720
GRUPO 11 2,44 Gas 91.56
GRUPO 12 18,45 Nuclear 16.12
GRUPO 13 6,23 Nuclear 16,12
GRUPO 14 21,85 Gas 6.39
GRUPO 15 3,27 Gas 74.39
GRUPO 16 192,38 Gas 71.40
GRUPO 17 120,00 Gas 82.72
GRUPO 18 120,00 Gés 82.72
GRUPO 19 0,86 Gas 77.46

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), programa mensal de
operacao do modelo NEWAVE (Agosto de 2006).
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Anexo C

Dados do sistema teste uninodal brasileiro de 46 usinas

hidrelétricas

Neste apéndice apresenta-se um resumo das usinas de geracdo -elétrica

empregadas na otimizagao do sistema brasileiro.

Na Tabela C.1 apresenta-se um resumo das usinas hidrelétricas do sistema
brasileiro. Os dados destas usinas sdo assumidos de maneira aproximada e ndo

correspondem necessariamente aos dados reais.

Tabela C.1 Dados das usinas hidrelétricas do sistema brasileiro.

USINA - VOLUME VAZAO
POFI\E\I/\IV?IA UTIL TURBINADA
[(Hm)’] [m¥s]
Bacia Hidrografica do Parana

Camargos 46 672 209,43
[tutinga 54 -- 228,36
Furnas 1.312 17.217 1.516,00
Peixoto (Mascarenhas) 478 2.500 1.326,47
Estreito (LC Barreto) 1.104 -- 1.928,96
Jaguara 400 -- 1.011,01
Volta Grande 380 -- 1.513,19
Porto Colombia 328 -- 1.919,86
Caconde 80 504 87,75
E da cunha 108 -- 136,82
Oliveira 32 - - 145,01
Marimbondo 1.488 5.260 1.488,00
Agua Vermelha 1.396 5.169 2.492,00
Emborcacio 1.192 13.056 894,00
Itumbiara 2.280 12.454 2.280,00
Cachoeira Dourada 638 -- 2443,46
S30 Simao 1.710 5.540 2.278,00
Ilha Solteira 3.444 8.965 8.422,00
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USINA - VOLUME VAZAO
POE—I\E\I/\\],?IA UTIL TURBINADA
[(HM)’] [m°/s]
Bacia Hidrografica do Parana
Barra Bonita 140 2.566 656,25
Bariri (AS Lima) 144 -- 691,01
Ibitinga 131 -- 686,67
Promissio 264 2.128 1.076,30
Nova Avanhandava 347 -- 1.273,22
Tres Irmaos 808 3.440 1.852,95
Jupia 1.551 -- 6.899,54
Porto primavera 1.540 5.600 8466,28
Jurumirim 98 3.165 349,00
Chavantes 414 3.040 631,00
L N Garcez 72 - - 441,67
Capivara 640 5.724 1.322,00
Taquarugu 554 -- 2.345,47
Rosana 372 - - 2.047,42
Itaipu 12.600 -- 11.289,23
Fos de Areia 1.676 3.805 1.174,00
Segredo 1.260 388 1.082,00
Salto Osorio 1.078 -- 1.695,18
Bacia Hidrografica do Uruguai
Passo Fundo 226 1.404 96,36
Bacia Hidrografica do Atlantico Sudeste
Passo Real 158 3.595 353,99
Jacui 180 -- 224,92
Itauba 500 -- 598,30
C Cachoeira (Parigot de 260 156 608,93
Souza)
Bacia Hidrografica do Sao Francisco
Tres Marias 396 15.278 790,74
Sobradinho 1.050 22.813 4.226,20
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Na Tabela C.2 apresenta-se um resumo dos grupos termelétricos do sistema

brasileiro.
Tabela C.2 Dados dos grupos termelétricos do sistema brasileiro.
TCE;Flj ,tJ/lF;go PO[TI\E\'/\'V(]: 'A" coMmBUSTIVEL S#ESF;FA?Q%EO
(R$/MWNh)

Charqueadas 72,0 Carviao 191,08
Figueira 20,0 Carvao 186,72
J.Lacerda Al 100,0 Carviao 200,17
J Lacerda A2 132,0 Carvio 160,03
J.Lacerda B 262,0 Carvao 155,00
J.Lacerda C 363,0 Carviao 116,10
P.Medici A 126,0 Carvao 104,50
P.Medici B 320,0 Carvao 104,50
S.Jeronimo 20,0 Carvio 248,31
Camacari D/G 346,8 Diesel 130,50
St.Cruz N.Di 166,0 Diesel 596,44
Ute Brasilia 10,0 Diesel 1047,38
Canoas 160,6 Gas 110,481
Cuiaba G Cc 480,0 Gas 6,39
Eletrobolt 386,0 Gas 100,40
Fafen 151,0 Gas 71,29
Fortaleza 347,0 Gas 71,40
Ibiritermo 235,0 Gas 77,46
Juiz De Fora 87,0 Gas 290,00
Macae Mercha 923,0 Gas 97,15
Norteflu-1 400,0 Gas 10,50
Norteflu-2 315,0 Gas 42,55
Norteflu-3 85,0 Gas 74,39
Norteflu-4 69,0 Gas 107,99
Nova Pirat 386,0 Gas 180,00
Pirat.12 G 200,0 Gas 395,71
R.Silveira G 32,0 Gas 223,28
Termobahia 186,0 Gas 87,12
Termoceara 220,0 Gas 82,72
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GRUPO

POTENCIA

CUSTO DE

TERMICO [MW] COMBUSTIVEL o(;iﬁ\,/?v%ﬁ)o
Termope 638,0 Gas 65,00
Termorio 793,1 Gas 124,77
Tres Lagoas 240,0 Gas 110,48
Uruguaiana 638,0 Gas 80,45
W.Arjona G 190,0 Gas 197,85
Angra 1 657,0 Nuclear 15,51
Angra 2 1.350,0 Nuclear 12,61
Alegrete 66,0 Oleo 1022,21
Carioba 36,0 Oleo 937,00
Igarape 131,0 Oleo 432,70
Nutepa 24,0 Oleo 572,00
St.Cruz 12 84,0 Oleo 293,62
St.Cruz 34 440,0 Oleo 293,62

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), programa mensal de operagao

do modelo NEWAVE (Agosto de 20006).
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Anexo D

Dados do sistema teste multinodal peruano de 103

barras

Neste apéndice apresenta-se um resumo das usinas de geracdo -elétrica
empregadas na otimiza¢ao do sistema peruano, a informagdo corresponde a utilizada no

processo de fixagdo de tarifas de energia de maio de 2006.
Na Tabela D.1 tem-se um resumo das usinas hidrelétricas do sistema peruano.

Tabela D.1 Dados das usinas hidrelétricas do sistema peruano.

USINA POTENCIA TU\IQE?I'\?EDA
[MW] [m?s]

Bacia Hidrografica do rio Mantaro

Mantaro 650,5 101,569

Restitucion 215,4 99,798

Malpaso 48,0 71,000

Pachachaca 9,7 6,560

Oroya 9,5 6,450
Bacia Hidrografica do rio Rimac

Huinco 2473 21,9677

Matucana 128,6 14,800

Callahuanca 75,1 10,884

Moyopampa 64,7 17,500

Huampani 30,2 18,500

Huanchor 19,6 10,000
Bacia Hidrografica do rio Pativilca

Cahua 43,1 22,860
Bacia Hidrografica do rio Santa

Cailon del Pato 263.5 77,000

Pariac 4,5 2,200
Bacia Hidrografica do rio Jequetepeque

Gallito Ciego 38,1 44,800
Bacia Hidrografica do rio Chancay

Carhuaquero 95,0 23,000
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VAZAO

USINA POTENCIA TURBINADA
[MW] [m¥s]

Bacia Hidrografica do rio Paucartambo

Yaupi 104,9 24,764

Yuncan 133,5 30,000
Bacia Hidrografica do rio Tulumayo

Chimac 150,9 82,000
Bacia Hidrografica do rio Tarma

Yanango 42.6 20,000
Bacia Hidrografica do rio Chili

Charcani I 1,7 10,000

Charcani I1 0,6 4,800

Charcani 11 4,6 8,510

Charcani IV 15,3 15,000

Charcani V 139,9 24,900

Charcani VI 8,9 15,000
Bacia Hidrografica do rio Aricota

Aricota | 22,5 4,600

Aricota II 12,4 4,600
Bacia Hidrografica do rio Vilcanota

Machupicchu 85,8 30,000
Bacia Hidrografica do rio San Gaban

San Gaban 113,1 19,000
Bacia Hidrografica do rio Misapuquio

Misapuquio 3.9 2,000
Bacia Hidrografica do rio Cailloma
IgnSaacr;OAntomo San 1.0 2,920

Huayllacho 0,2 0,150
Bacia Hidrografica do rio Chira

Curumuy 12,5 36,000

Poechos 1 15,4 45,000
Bacia Hidrogréfica do rio Huaura

Santa Rosal 1,3 5,500

Santa Rosa Il 1,7 5,000
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Na Tabela D.2 apresenta-se um resumo dos grupos termoelétricos do sistema

peruano.

Tabela D.2 Dados dos grupos térmicos do sistema peruano.

GRUPO TERMICO POTENCIA | ~oMmBUSTIVEL
[MW]

TG Malacas 1 15,0 Gas Natural

TG Malacas 2 15,0 Gas Natural

TG Malacas 3 14,7 Diesel

TG Malacas 4 97,4 Gas Natural e agua

TG Chimbote 42,7 Diesel

TG Trujillo 21,3 Diesel

TG Piura 21,0 Residual

GD Piura 22,2 Residual

GD Chiclayo 24,1 Residual

GD Sullana 10,3 Diesel

GD Paita 8,8 Diesel

GD Pacasmayo 17,7 Diesel

TG Santa Rosa UTI 105,8 Diesel

TG Santa Rosa WTG 123,3 Gas Natural

TG Ventanilla 3 159,2 Gés Natural

TG Ventanilla 4 156,1 Gas Natural

TV San Nicolas 64,5 Residual

GD San Nicolas 1,2 Diesel

TG1 Aguaytia 87,0 Gas Natural

TG2 Aguaytia 78,1 Gas Natural

GD Tumbes nueva MAK 1 9,1 Residual

GD Tumbes nueva MAK2 9,0 Residual

GD Yaniracocha-Wartsila 25,0 Residual

GD Dolorespata 11,8 Diesel

GD Taparachi 4,5 Diesel

GD Bellavista 33 Diesel

GD Chilina 10,3 Residual

Chilina ciclo combinado 18,7 Diesel

Chilina TV 2 6.8 Residual

Chilina TV 3 10,1 Residual

GD Mollendo I 31,5 Residual

TG Mollendo II 71,0 Diesel

GD Calana 25,5 Residual

Ilol TV2 23,2 Vapor
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GRUPO TERMICO

POTENCIA

COMBUSTIVEL

[MW]

Ilol1 TV 3 71,7 Residual
llo1 TV 4 55,3 Residual
Ilol1 TG 1 34,6 Diesel

Ilo1 TG 2 34,9 Diesel

Ilo 1 CATKATO 3,2 Diesel

Ilo 2 TV Carbén 1 141,1 Carvao
Chilca 174,0 Gas Natural
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